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  چكيده

ا رفتار متفاوت آن ب ليبه دلكه در روســازي بتني اين امر  اســت هاآزادراهو  هافرودگاهو ســريع از  موقعبه يبرداربهره ،يكي از اهداف متوليان راه

 باهماثر  برابر  در  دوام و  مكانيكي  خواص  بهبود  هدف با در اين پژوهش. اســت مهم يهاچالشيكي از روســازي آســفالتي در مراحل اوليه اجرا، 

سنين  ويژه به  سطحي  ييزدانمكپديده ذوب و يخ و  شكل عدم امكان  براي اوليهدر  ساززودهنگام از  يبرداربهرهرفع م بتني به كمك  يهايرو

با  هم مطالعات ريزســاختاري ،در اين راســتا اســت. شــده پرداخته و زئوليت متاكائولن ،هيدراته  آهك  جمله  از  مختلف  ســيماني  وادب ماثر تركي

 .شده استانجامآوري آب و قرار گرفتن در معرض چرخه ذوب و يخ اي در دو شرايط عملصورت مقايسه بهSEM و  XRDاستفاده از آناليز 

ــيمان با زئوليت و  ــاختار بتن  CSHتشــكيل  با و تراكم يكپارچه در بتن آهكي منجر به كاهش تخلخل متاكائولنكه جايگزيني س بر . شــددر س

 تلاططرح اخچهار  بر اساسزدايي با نمك ذوب و انجماد و يخ باهمهاي بتني در برابر تأثير بهبود خواص مكانيكي و دوام روسازياساس  نيهم

 (CLZ)زئوليت  %15آهك و  %15و   (CLM) متاكائولن %15آهك و  15%،  (CL)آهك %15ديگر حاوي  نمونه) و سه CCبتن شاهد ( شامل

مقاومت  شيافزا ،نســبت به نمونه شــاهد CLZ و CL  ،CLMنمونهر گرفت كه مشــخص شــد به ترتيب  اقر و تجزيه و تحليل مورد آزمايش

شار سنين اوليه ي ف شتهدر  ست كه در ياگونهبه انددا شاري به ميزان7 ت است  شدهدرصد  48و  32، 20 روزه به ترتيب باعث اقزايش مقاومت ف

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
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همواره ميزان  CLZو CLM هاي مخلوط، سيكل 55پس از طي ذوب و يخ  چرخه در آزمايش .ادامه يافتاين افزايش هم آزمايش كه در طول 

شان دادند. شاهد از خود ن سبت به نمونه  كمتر از  %75,2و  %48,7تيب درصد كاهش وزن به تر، كه در پايان آزمايش ياگونهبه تخريب كمتري ن

ــاهد ســنين اوليه  درCLZ و CLMهاي نمونهمشــخص شــد  علاوه بر اين بر اســاس نتايج آزمايش جذب مويينگي آب بوده اســت. نمونه ش

سبت به  نفوذپذيري شته CC مخلوطكمتري ن سبتري بالاتر نيز سنين و اين رفتار در دا ست. يافته ادامه با عملكرد منا صل نتايج همچنين  ا حا

كه به ترتيب  ياگونه به استمقاومت خمشي  روند افزايش بر ،گذشت زمانها با تمامي نمونه در هايندافزومثبت  ريتأثبيانگر ازمقاومت خمشي 

شاهد، CLZو  CL  ،CLMنمونهبراي  سبت به نمونه  شي در مقاومت  شيافزا ن صد 57و  42، 39روزه به ميزان  28خم ست در تأثير  .بوده ا

ــي در افزايش مقاومت خاصــيت خميري بالا  ليبه دل  مثبت آهك هيدراته ــهود  كاملاًزئوليت  ن وحاوي متاكائول هايمخلوطخمش ــت ومش  اس

ضعف  هانمونه نيسن تمامي در يكيمكان هايويژگي شيافزا موجب ست، ولي باعث  شاهد دوام در عملكردشده ا سبت به نمونه  اين . گرديد ن

ـــوع در هر دو  ملاحظهقابل بهبودبيانگر  دوام يهاشيآزمارفع گرديده و نتايج  تيزئول يا متاكائولنبا آهك  يحاو يتيكامپوز يهامخلوط موض

ـــوص در زئوليت ـــد پوزولان به خص ـــاس، لذا مي باش   يهامخلوط دوامي خواص مكانيكي وبهبود با  گفت توانيمنتايج اين پژوهش  بر اس

CLMو CLZ ، يبرداربهرهعدم امكان  چالش براي رفع ناســبم يحل راهدر بتن حاوي آهك هيدراته ن يا زئوليت متاكائول يافزودناســتفاده از 

  . استروسازي بتني در  زودهنگام

 
   هيدراته ، آهكزئوليت، متاكائولندوام، ذوب و يخ، ريزساختار، : واژگان كليدي

  

  مقدمه -1

بتني،  يهايروسازموضوعات مهم در طراحي و ساخت يكي از 

ــرويس ــرايط محيطي و كيفيت بتن از دهي آنعمر س ــت. ش هاس

تأثير هاي  دهي اين نوع گذار در ميزان عمر ســـرويسپارامتر

دليل فراواني به بتني  يروساز. استفاده از[1]باشند مي هايروساز

صالح ب سازگاري بهتر با  كار رفتهم  باسه در مقاي ستيزطيمحو 

سفالت  شار گاز توانديمآ گردد  ياگلخانههاي منجر به كاهش انت

ــازي اين نوع يطوركلبه و ــبي براي مي روس تواند جايگزين مناس

  [2]هاي آسفالتي به شمار آيد روسازي

ي شكستگ و ترك رينظ بياز معا يبتن يروساز، گرياز طرف د

ــان  موردتوجه آن بهبود دوامهمواره  رونيازاو  برديمرنج  مهندس

ساط ناشي از .بوده است ه ك يخذوب و  دهيپد جمع شدگي و انب

 ياصـــلاز عوامل  يكي شـــودموجب ترك و تخريب ســـطح مي

كنترل و كاهش ترك در  كه آنجا از .اســت يبتن يروســاز نابودي

 آثاردر مورد  قيتحق ،اســت حياتيبســيار اصــل  كي هايروســاز

ـــازدر ر ييانجماد زداو  بندانخي يهاكليمخرب ســـ بتن  يوس

  .و پراهميت است سودمند

در  هايروســازافزايش دوام و اســتحكام  برايمختلفي  يهاروش

كاربردي و  يهاروشبرابر پديده ذوب و يخ وجود دارد. يكي از 

يخ، پاشـــش  يهاهيلابراي جلوگيري از ايجاد  هاجادهمعمول در 

با عملكرد يوني سبب  زداخي يهانمك. اين است زداخي يهانمك

سطوح  شدن  سازي را از  يزدگخيعمل  طبعاو  شدهكاتدي  رو

به  برده بين يا  ندازديم ريتأخو  عايبي ا . ولي اين روش داراي م

ست شكلات  ا  ياهونيباعث نفوذ  يطيمحستيزكه علاوه بر م

آزاد از طريق حفرات موئينگي و در نهــايــت خوردگي  يــدكلر

 عنوان بهآهك در بتن،  ازآنجاكه. [5-3] شـــونديم هايروســـاز

ــود و ميزان نياز آب ها موجب كاهش تخلخل ميحفره پركننده ش

توان از آن در بهبود كارايي و مقاومت بتن ، ميدهدميرا كاهش 

منظور يك افزودني بهعنوان  . آهك هيدراته به[6]اســـتفاده نمود 

يا مخلوط مت مخلوط بتن و  قاو فالتي در هاي افزايش م آســـ

ستفاده قرار  روسازي -%30كه جايگزيني بهينه  گيردميراه مورد ا

تواند منجر به بهبود برخي از خواص دوام روسازي از آن مي 15%

منابع جايگزين سيمان  كارگيريبه ازآنجاكه .[7] شودصلب بتني 

 يلبه دلها ن حائز اهميت اســـت، اســـتفاده از پوزولاندر توليد بت

مقاومت و جلوگيري  بالا بردنمزايايي همچون صــرفه اقتصــادي، 

ز عنوان جايگزين بخشي ا از ترك خوردن سطحي گسترده بتن به

 دو پوزولان متاكائولن و زئوليت به. [8]است  شدهمعرفيسيمان 

سيمان عنوان جا سبدلايل يگزين بخشي از   اختار ناهمگنكاهش 

بهبود  براي ريزســاختار متراكم، محصــول پوزولانيك پايدار و بتن

س ساختازهدوام  صنعت   لحاظه باند. شده معرفي هاي بتني به 
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 بيتخر از طرفيبتن و  دو نوع پوزولان در رفتارهاياهميت اين 

شي يپديده ذوب و يخ و نفوذ يون كلر از متأثر قابل توجه بتن د نا

ـــاز ييزداخياز عمليات  ـــدهارائهبتني، پژوهش  يهايروس به  ش

  است. افتهياختصاصموارد مذكور 

ــان دادند  در)، 2013( بابك احمدي و همكاران ــي نش پژوهش

زئوليت در مقايسه با بتن  %10افزايش مقاومت فشاري بتن حاوي 

فاق  28بدون پوزولان از ســـن  عد ات به ب تدميروز  . [9] اف

Vejmelková قدار 2014همكاران( و ند م يافت ) در تحقيقي در

شينه جايگزيني زئوليت براي بهبود خواص مكانيكي و مقاومت  بي

است و در اين صورت مقاومت فشاري  %20در برابر ذوب و يخ 

روز، با افزايش  28و مقاومت خمشــي بتن حاوي زئوليت پس از 

كاهش مي يت  قدار زئول بد. اين م با پژوهش  .[10]يا منطبق 

Girskas  وSkripkiunas )2017 ( وزني  %10جــايگزيني

منجر به افزايش مقاومت در برابر چرخه سيمان با افزودن زئوليت 

سيكل ذوب و  28اتلاف جرم پس از . شودذوب و يخ در بتن مي

ي بدون هادر نمونه رابرب 6/1 ي حاوي زئوليت،هادر نمونه يخ

 نشــــان داد كــاهشهوا هــاي بــا مخلوطدر  رابرب  5/3و هوا 

[11].Zheng ) با اســـتفاده از زئوليت طبيعي ) 2021و همكاران

زارش گ، ضــمن اينكه كلســينه شــده دوام بتن را بهبود بخشــيدند

د از بع تيزئولحاوي بتن  يزدگخيمقاومت در برابر كردند كه 

  .[12] بهتر است كليس 150

Dinakar )عنوان يك ماده  ) متاكائولن را به2013و همكاران

با دوام و افزايش  يد بتن  با عملكرد مطلوب براي تول پوزولاني 

متاكائولن  %10با جايگزيني  Mpa100مقاومت فشـــاري بيش از 

را بهينه اعلام كردند، كه با توجه به خواص پركننده آن تراكم بتن 

با توجه باينكه  . [13] ابدييمو نفوذپذيري آن كاهش  افتهيبهبود

كائولن و تاثير ذوب و يخ روي بتن تا حاوي دو پوزولان م هاي 

شته انجام و به ازئ صار در وليت در تحقيقات گذ شخت اره مقدمه ا

بر اين اســت كه با بالا بردن اين پژوهش هدف  شــد و از طرفي

بتني از طريق تركيب آهك  يهايخواص مكانيكي و دوام روساز

ــب ، با مواد پوزولاني مختلف هش كا برايبتوان يك راهكار مناس

را ارائه پديده ذوب و يخ ان تخريب ناشـــي از دو اثر همزمان ميز

شد. نمود. شابه يافت ن سي ما تاكنون تحقيق م سب برر اين ر ب ح

ـــاس  با نمكذوب و انجماد و يخ باهمتأثير اس تركيب  ،زدايي 

ي مورد بررسجايگزين سيمان كامپوزيتي پوزولان وآهك هيدراته 

  قرار گرفت.

هاي ك و پوزولانآه ريتأثتر بررسي دقيق برايدر اين پژوهش 

كانيكي و هار مخلوط  مختلف در بهبود خواص م دوام بتن، چ

صد آهك  15)، نمونه حاوي CCشامل نمونه كنترل( هيدراته در

سيمان( صد آهك 15)، نمونه حاوي CLجايگزين  و  هيدراته در

 15) و نمونه حاوي CLMجايگزين سيمان( متاكائولندرصد  15

هك ته درصــــد آ يدرا جايگزين  15و  ه يت  درصــــد زئول

  ) مورد مطالعه قرار گرفت.CLZسيمان(

  

  هامواد و روش -2

با نسـبت از طرح اختلاط  هانمونهسـاخت  براي پژوهش نيدر ا

س سه 4/0برابر با  يمانيثابت آب به مواد  سبت شن به ما برابر  و ن

ستفاده 82/0با  ست كه طرح اختلاط متداول  شدها ستا  مانيس.ا

شامل  هايافزودنو  ، آب از نوع آشاميدنيتهران IIنوع  مصرفي از

از ســـمنان  تياز تهران و زئول متاكائولنو پوزولان  دراتهيآهك ه

ــت) راني(مركز ا ــاملبتنينمونه نوع  4. اس ــاهد بدون  ، ش بتن ش

نه، )CC( يافزودن هك هبتني  نمو تهيآ نه، )CL(درا با  نمو بتني 

 )CLM( متاكائولن) و CLZ( تيپوزولان زئولآهك هيدراته و 

ســاخته شــد كه  مانيســ نيگزجاي عنوان به %15به مقدار  هركدام

يليم 6-12با ابعاد شكسته شده  هايدانهسنگمصالح مصرفي آن 

 متريليم 12-19با ابعاد  هادانهســـنگ، يعنوان شـــن نخودبه متر

نه يبادام نشـــ عنوانبه ندازه يعيطب زري هايو دا  6 با حداكثر ا

ده كاهن يزودنها از افنمونه هيدر كل. اســت عنوان ماســهبه متريليم

به يقو نده روان فوق عنوان آب  بر  3g/cm 311/1يبا چگال كن

) PS10اتر ( لاتيكربوكســـ يپل شـــدهحاصـــلا يهارهيزنج هيپا

ــده اســت. اســتفاده  بهق روان كننده مصــرف فو زانيمدرصــد ش

. ديبه دســت آ cm 7اســلامپ بتن تازه انتخاب شــد كه  ياگونه

پد يروان شيافزا براي نيعلاوه بر ا بالا در برابر   دهيو مقاومت 

اســتفاده  هااختلاططرح  هيدر كلهوازا  1/0به مقدار %  خيذوب و 
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دادهنشان  )1(بتن در جدول شماره  هايمخلوط طرح اختلاط

   است. شده 

  

 ١  )3kg/mهاي بتن (طرح اختلاط مخلوط .1جدول

Mix 
name 

Water 
(W) 

Cement 
(C) 

Lime Metakaolin Zeolite Superplasticizer Air W/C 
Gravel 

(6-12) 
Gravel 

(12-19) 

Sand 
(0-6) 

CC 168 420 0 0 0 2.29 0.420 0.4 270 540 990 

CL 168 357 63 0 0 3 0.420 0.4 270 540 990 

CLM 168 294 63 63 0 4.57 0.420 0.4 270 540 990 

CLZ 168 294 63 0 63 7.14 0.420 0.4 270 540 990 

)3Mix design of concrete mixtures (kg/m. 1Table.  ٢ 

  ٣ 

  هاآزمايش 2-1

 مقاومت فشاري 2-1-1

تعيين  براي mm100×mm100هاي مكعبي با ابعاد نمونهاز 

-EN12390استاندارد مطابق با ها مقاومت فشاري كليه نمونه

مختلف  آزمايش در سنينشد و  استفاده  [14] 2

ميانگين  صورت گرفت. روز 365، 180، 1،3،7،14،28،56،90

ها در نظر گرفته عنوان مقاومت فشاري نمونهبهمقاومت سه نمونه 

  شد.

  

  مقاومت خمشي  2-1-2

با ابعاد  ساده ريت بر رويآزمايش مقاومت خمشي 

mm.150×150×600 سومكيدر نقاط  يانقطهي با بارگذار 

و  28در سنين  ASTM C78 [15]بر اساس استاندارد دهانه 

 3روز انجام گرفت. در سيستم بارگذاري، بارهاي اعمالي بين 90

 در حدود يبارگذارو سرعت  شدهمحاسبهدرصد بار نهايي  6تا 

  لحاظ شد.  1,2تا  0,9

 

 XRD آناليز 2-1-3

رجه د ساختار كريستال، اندازه كريستال، ليتحل و هيتجزبراي 

از مواد سيماني در شرايطي همچون ذوب و يخ  بلورينگي

با  XRD ليوتحلهيتجز .دستگاه ايكس آر دي استفاده شد

با تابش  Bruker D8 كسياشعه ا سنجپراشاستفاده از 

 40در  عملياتي در Ca Kα (40 1.5406 λ A)رنگتك

 يرو عيسر يآشكارساز خط كيو  آمپريليم 30و  لوولتيك

  مواد مختلف پودر انجام شد.

 SEM آناليز 2-1-4

 يسنجفيط توسط الكتروني اسكن ميكروسكوپي مشاهدات

در  BSE ,SEها توسط آشكارسازهاي روي پوزولان Xاشعه 

  FEI  ESEM مختلف توسط ميكروسكوپ يهاييبزرگنما

QUANTA 200  .هانمونه ،يريگريتصو از قبلانجام گرفت 

يا آب توسط دستگاه اولتراسونيك مارك  استوندر حمام الكل ،

Elma  دقيقه شستشو شدند و براي رسانايي سطحي  20به مدت

در  PVDبه روش از پوشش طلا استفاده شد كه 

  .شد انجام COXEMدستگاه

  

  جذب آب موئينه 2-1-5

روي  ،ASTM C1585 [16]د منطبق با استانداراين آزمايش 

متر براي هر طرح ميلي 50×100به ابعاد  ايقطعه استوانهسه 

 24بعد از  )Sمخلوط صورت گرفت. ضريب جذب موئينگي(

ساعت براي هر طرح مخلوط در سنين مختلف همچون 

  شد. يريگاندازهروز  7،28،56،90،180،365

 

  نمك با ييزداخيذوب و يخ به همراه  2-1-6

منطبق و  INSO 17041استاندارد 3آزمايش مطابق با بند اين 

 يآورعملاز  كه پساست  ASTM C672 [17]د بر استاندار

ق طبمحيطي  سازهيشبدر دستگاه  روز 56در سن  هانمونهكامل 
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 شدنپوستهپس از اتمام ميزان  كه شدسيكل انجام  55 ،استاندارد

و  اندازه كه در آنشد  يريگاندازه به صورت چشمي سطح بتن

زارش گ و عكس يا هر كلمه توصيفي از سطح بتن هانمونهشكل 

  و ثبت شد.

  

  نتايج و بحث -3

  مقاومت فشاري 3-1

) بر اساس تابعي 1( در شكل هامخلوطمقاومت فشاري  نتايج

آهك  كه است شدهدادهنشان  ،يآورعملاز لگاريتم روزهاي 

 در سنين مختلفافزايش مقاومت فشاري بتن موجب  هيدراته

در مقايسه با  CLمقاومت فشاري در مخلوط  كهشكلي  به، شد

به ترتيب  بيشتر %25و  %25، %35، %23، %21 ،%20بتن شاهد 

. اين رفتار مثبت استروز  365و  180، 90، 28، 14، 7در سنين 

 15آهك در افزايش مقاومت فشاري بتن به ترتيب با افزودن %

 . در اين راستا نرخشد رتريگچشمزئوليت نيز  15متاكائولن و %

در حدفاصل   CLMو  CLZ نمونهرشد مقاومت فشاري دو 

ت يكنواخت پيشرف طوربهو  توجهقابلروز بسيار  90تا  7سنين 

 درصد و براي نمونه  44تا  32از  CLMكه براي نمونه  داشت

CLZ  با  آن از پسو  است دادهرخدرصد افزايش  55تا  35از

 نمونهروز  365-7از سن  روز ادامه يافت. 365شيب كمتري تا 

شان ن متاكائولنحاوي  نمونهحاوي زئوليت مقاومت بيشتري از 

  داد.

 نمتاكائولمقاومت بيشتر در سنين اوليه در نمونه حاوي 

بر  ريزدانگي ريتأثنسبت به نمونه حاوي زئوليت مربوط به 

همچنين خاصيت فيلري  افزايش سرعت هيدراتاسيون و

به دليل فعاليت در سنين بالاتر  كهيدرحالاست.  متاكائولن

) در مقايسه با مقدار متناظر mg65/42پوزولاني بالاي زئوليت (

مقاومت فشاري  CLZ)، مخلوط mg74/37( متاكائولندر 

 به. دهدمياز خود نشان  CLMبيشتري نسبت به مخلوط 

افزودن  مثبت آثار، )1(با توجه به نمودار شكل  يطوركل

 هامونهنو با افزايش سن  جيتدر به پوزولان بر مقاومت فشاري

هاي واكنش به دليل توانديمشد كه اين افزايش مقاومت ديده 

تسريع شدن  واسطهبهو از طرف ديگر  طرف كي ازپوزولاني 

 ها و كاهشپوزولان يكمك اثر هسته سازاثر هيدراتاسيون به 

تخلخل مربوط باشد. همچنين مقدار مقاومت فشاري در سنين 

 سيماني يهاسيماتراوليه خواص كند بودن هيدراتاسيون در 

  .كنديمها را تأييد حاوي پوزولان

 زئوليت، افزايش مقاومت يريكارگبهنتيجه اين مطالعه در 

 حمديابتني بوده است كه با نتايج مطالعه  يهامخلوطفشاري 

- در بررسي تأثير جايگزيني سيمان با درصد [9] شانو همكار

 ماهنگيههايي از زئوليت و ميكروسيليس، بر روي مقاومت بتن 

 يريكارگبهدر  اين پژوهشهمچنين نتايج  داشته است.

شابه بتني م يهامخلوطبهبود خواص مكانيكي  برايمتاكائولن 

بوده است كه بالاترين ميزان مقاومت فشاري با  يامطالعه

  .است شدهگزارشسيمان  يجابه متاكائولن %15جايگزيني 

  

  مقاومت خمشي  3-2

به دليل آنكه  خمشي (مدول گسيختگي) مقاومت كهييآنجا از

، جذب انرژي و شرايط بحراني بارگذاري يريپذقابليت شكل

عنوان عامل  دهد، بهرا نشان مي يبردارروسازي در زمان بهره

يبسيار ويژه و ضروري در طراحي روسازي بتني به شمار م

ندازه اختلاط، ا يهانسبتبتن بستگي به  مقاومت خمشي. ديآ

 ي اينهانمونهكه البته در تمامي دارد  دانهو مقدار سنگ درشت

) 2( نتايج اين آزمايش مطابق شكل .استپارامترها يكسان 

و  28در سنين  CL افزايش مقاومت خمشي نمونههنده دنشان

 CCنمونه  بيشتر از %25و  %28روز به ترتيب به ميزان  90

واسطه حضور به توانيرا م خمشيبهبود مقاومت اين  .است

و  بالا ينگهداري آب و خمير با خاصيت آهك هيدراته

همچنين ايجاد محيط قليايي بيشتر و تسهيل در واكنش 

  هيدراتاسيون مرتبط دانست.
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  (براي همه سنين) آوريعملمدت زمان ها در مقاومت فشاري مخلوط. 1 شكل

  
Fig. 1. Evolution of compressive strength of mixtures with curing time.  

  

به ترتيب در  CLM نمونه، مقاومت خمشي علاوه بر اين

 . دراست CCنمونه  يشتر ازب %40 و %42روزه  90و  28سنين 

 مشخصبتني مورد مطالعه  يهامخلوطبررسي مقاومت خمشي 

 يجابهآهك هيدراته  %15متاكائولن و  %15كه استفاده از  شد

روز  28مقاومت خمشي در سن  %42سيمان، منجر به افزايش 

روز به  90اين اختلاف در سن و  شوديمنسبت به نمونه شاهد 

 5ا جايگزيني %. ب[18]و همكاران  Khanكاهش يافت.  % 28

روز به بهبود مقاومت  90و  56، 28، 7در سنين  متاكائولن %10و 

خمشي دست يافتند. در اين مطالعه، نتايج مربوط به بهبود 

 يجابه متاكائولن %15مقاومت خمشي با استفاده از جايگزيني 

 [19]و همكاران  Al-alailyتوسط  شده ارائهسيمان با نتايج 

 يدر خصوص نقش مثبت متاكائولن در افزايش مقاومت خمش

)، در سن 2در شكل ( شدهارائههماهنگي دارد. بر اساس نتايج 

 نسبت به نمونه %41و  %58افزايش  CLZروز مخلوط 90و  28

CC  و با مقاديرMPa4,55  وMPa 4,86  بيشترين مقاومت

 ه دليلباين افزايش داشتند.  هانمونهخمشي را نسبت به ديگر 

فرآيند تبديل روند  تسريعدر  زئوليت فعاليت پوزولاني

Ca(OH)2  بهC-S-H  كه به ميزان بيشتري است پوزولانيك

ه در نتيج است، مؤثردر افزايش مقاومت بتن  CHدر مقايسه با 

 CLMمقاومت خمشي و فشاري بالاتري نسبت به نمونه 

مربوط به مقاومت خمشي  شده ارائهكسب كرد. بر اساس نتايج 

زئوليت طبيعي  %15در اين تحقيق، استفاده از مقدار ثابت 

سيمان با گذشت  يجابهآهك هيدراته  %15كلينوپتيلوليت و 

. از سوي ديگر، دهدميمقاومت خمشي را افزايش  ،زمان

Karakurt  با جايگزيني درصدهاي مختلف  [20]و همكاران

يت ا افزايش درصد زئولزئوليت طبيعي كلينوپتيلوليت، ب

كاهش مقاومت خمشي را دريافتند، اين روند كاهشي  جيتدربه

مقاومت خمشي با افزايش درصد زئوليت را هم 

Kılınçarslan  در  شده ارائهنتايج  .[21] كرده است ديتائنيز

تأثير مثبت آهك هيدراته در افزايش مقاومت خمشي )، 2شكل (

داد، كه اين روند مثبت با استفاده از بتن را نشان  يهانمونه

   .بيشتر خواهد بود مراتببهپوزولان متاكائولن و زئوليت 
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  آوريها در دوره عملمقاومت خمشي مخلوط. 2شكل 

  
Fig. 2. Evolution of Flexural strength of mixtures with curing time.  

 
  جذب موئينگي آب  3-3

ساعت براي كليه  24بعد از  مويينه ضريب جذب مقدار نتايج

 ر شكلد 7،28،90،180،365سنين  درمورد مطالعه  يهانمونه

)، 3در شكل ( شدهارائهاست. بر اساس نتايج  شدهداده) نشان 3(

 ،در تمامي سنين آزمايش CL نمونهضريب جذب موئينگي در 

اين ضريب در  كهشكلي  به. بوده است هانمونهبيشتر از ديگر 

بيشتر از نمونه  %7 و %5، %11، %14، %14به ترتيب  CL نمونه

CC  البته با استروز  365و  180،  90،  28،  7در سنين .

روز به بعد مقدار جذب  90افزايش سن هيدراتاسيون از سن 

موئينگي در اين نمونه نزديك به مقدار متناظر در بتن شاهد 

 توانديم CL نمونه. علت افزايش حفرات موئينگي در است

مربوط به تركيبات آهك و در نتيجه توليد مقدار زياد 

سيم هنگام هيدروكسيد كل تبديل زود به دنبال آنو  پورتلانديت

به هيدرات سيليكات كلسيم كه در نهايت منجر به ايجاد حفرات 

، دانست. در شوديمموئينگي در بين محصولات هيدراتاسيون 

در CLZ و  CLMمقابل ضريب جذب موئينگي در نمونه 

 به .استتمامي سنين آزمايش در مقايسه با بتن شاهد كمتر 

كمتر از بتن  %38و  %28روز اين مقدار  365در سن  كهشكلي 

 . علت عملكرد مثبت مخلوط هاي حاوي پوزولانشدشاهد 

ري فيلات موئينگي مربوط به ماهيت ميكروكاهش ميزان حفر

و همچنين توليد محصولات پوزولانيك در اين بتن  متاكائولن

و همچنين انقطاع  باعث پر شدن حفرات است كه طبعا

  . شوديممسيرهاي ارتباطي بين حفرات موئينگي 

  

ذوب و انجماد و مقاومت در برابر اثر تركيبي  3-4

  يي با نمكزداخي

سيكل ذوب و  55مورد مطالعه در طي  نمونهافت وزني چهار 

شده ) ارائه4در شكل ( زداخييخبندان به همراه اثر مخرب نمك 

كمترين افت اوليه آزمايش،  سيكل 10تا  CL نمونهكه  است

ها به دليل خاصيت جذب و وزني را در مقايسه با تمام نمونه

نگهدارندگي آب توسط آهك از خود نشان داد. ولي بعد از 

 ،ها، مقدار افت وزني آن در مقايسه با ديگر نمونه15سيكل 

همواره تا آخر آزمايش بيشتر بود. اين روند منفي افت وزني 

با شدت  40و  35تا سيكل افزايشي بوده كه وسته صورت پيبه

. ميزان صورت روند ثابت ادامه يافت زياد و سپس تا انتها به

ذوب و  باهمسيكل اثر  55، پس ازCLافت وزني نمونه 

بيشتر در مقايسه با مقدار متناظر   %80 زدايخبندان و نمك يخ

  در نمونه شاهد بود.

  

CC CL CLM CLZ

28 days 2/88 4/03 4/1 4/55

90 days 3/45 4/31 4/42 4/86
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 آوريعمل مختلف  هايزمان در مويينگي  جذب .3شكل 

  
  Fig. 3. Capillary absorption at different curing ages (mm/h0.5). 

 
به  تواندميدر اين آزمايش  CLعلت عملكرد ضعيف نمونه 

 هدليل ميزان جذب موئينگي بالاي اين طرح اختلاط باشد، ب

 موئينه يهاحفرهكه با افزايش ميزان جذب آب از طريق طوري

ن ردگي بت، زمينه تخريب و خويزدگخيدر زمان  هاآنو انبساط 

سيكل  55 همواره در CLM نمونه. در نقطه مقابل، شد فراهم

آزمايش ميزان افت وزني كمتري در مقايسه با بتن شاهد را نشان 

ل سيك 55ميزان افت وزني آن در پايان  كهشكلي  بهداده است. 

به  توانيماست. دليل آن را  شده كمتر از بتن شاهد 48,7%

 و ماتريس سيماني كه در متاكائولنبين  آمدهدستبه ييافزاهم

 يهاحفرهاز طريق ويژه  بهنتيجه باعث كاهش نفوذپذيري 

ه دنبال آن و ب متاكائولنموئينه با توجه به خاصيت ميكروفيلري 

 ، بيان نمود.آورديمافزايش مقاومت سطحي بتن را به ارمغان 

در بهبود  ناستفاده از متاكائول ريتأثمطالعه در خصوص اين نتايج 

ذوب و يخ و افزايش طول عمر و  يهاچرخهت در برابر مقاوم

و  Joshaghaniتوسط  شده انجامدوام بتن با مطالعات 

)، 4شكل ( برحسبدارد.  هماهنگي [22]) 2017همكاران (

 يهاكليسدر تمام  CLZشيب تغييرات افت وزني مخلوط 

ذوب و يخ ثابت بوده و تغييرات زيادي نداشت. اين مخلوط 

كاهش وزن داشت  كمتر از نمونه شاهد %75,2، 55در سيكل 

مورد مطالعه  يهانمونهكه كمترين ميزان افت وزني در ميان 

نشان داد افزودن زئوليت با كاهش  اين پژوهشبوده است. نتايج 

نفوذ  سبب ممانعت از ،، بهبود ريزساختار بتننفوذقابلحفرات 

عوامل  ه از. منافذ بستشوديخ در بتن مي و آسيب پديده ذوب و

ه است و در مقابل منافذ موئين يزدگخيافزايش مقاومت در برابر 

 است كه بر اساس نتايج انجماد يريگشكلمحل اصلي 

در اين دو پارامتر عملكرد خوبي  CLZو  CLM يهانمونه

 9نشان دادند. بر اساس نتايج مطالعات گذشته افزايش حجم 

درصدي يخ، و فشار هيدروليكي در منافذ و ايجاد تنش داخلي 

رين كمت. بتن است نابودير از عوامل اصلي از طريق انجماد مكر

به  CLMو  CLZ يهانمونهميزان فروپاشي ماتريس بتني در 

 CLZدر مخلوط  مراتببهت كه اين افت وزني وقوع پيوس

. با توجه به نتايج اين پژوهش، استفاده از پوزولان استكمتر 

جايگزين بخشي از سيمان منجر  عنوان به متاكائولنزئوليت و 

  .شوديمبه بهبود مقاومت بتن در برابر چرخه ذوب و يخ 
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  وزني در هر چرخه از ذوب و يخ براي چهار مخلوط مورد مطالعهافت . 4شكل 

  
Fig. 4. Weight loss per freeze-thaw cycle for four mixtures studied. 

 
  

  رو ريزساختا يشناسيكانآناليز  3-5

در شرايط كنترل و قرار گرفتن  هانمونه XRDآناليز  )5(شكل  

 نتايج كه دهد) را نشان ميTFدر معرض چرخه ذوب و يخ (

هاي شدت پيك تركيبات مربوط به مخلوط دهدمينشان 

داري تغيير نكرده است. علاوه بر اين، معني طوربهپوزولاني 

يابد و فاز كلسيت در الگوهاي پراش كاهش مي CHشدت 

جايگزيني پوزولان  دهدمييج نشان غالب است. اين نتا xپرتو 

 CLMكه طوري به شوديمبا سيمان باعث بهبود مقاومت بتن 

  .دهنديمعملكرد بهتري در برابر شرايط تهاجمي نشان  CLZو 

 و دهدها را نشان ميمخلوط SEMآناليز ) 7و  6( شكل

مراحل ريزساختاري شامل تشكيل  دهندهنشانآن  ليوتحلهيتجز

به  CLدر  CH. فاز است هانمونهدر تمام  CSHو  CHژل 

در مخلوط بتن مشاهده شد.  2Ca(OH)دليل بالا بودن ميزان 

كه جايگزيني سيمان با زئوليت و  دهدمياين نتايج نشان 

در بتن آهكي منجر به كاهش تخلخل توسط تشكيل  متاكائولن

CSH  فعاليت پوزولان شوديمو اترينگايت در ساختار بتن .

و زئوليت منجر به پر شدن ذرات ژل شده و ژل  متاكائولن

CSH شود كه باعث افزايش خواص و يكپارچه مي ترمتراكم

بر  تواننديمدر سنين مختلف  سازوكار. اين شوديمدوام 

خاصيت ريزساختار و دوام بتن تأثير بگذارند. با توجه به 

و  پس از چرخه همزمان ذوب و يخ هانمونهاز  SEMتصاوير 

داراي  CLZ-TFو  CLM-TF يهانمونه، ييزدانمكشرايط 

هستند ،  CL-TFو  CC-TFحفره و منافذ كمتري نسبت به 

و  CLM-TF يهانمونهبيشتر در  CSH يريگشكلكه به 

CLZ-TF  ي كه جايگزين دهدمي. اين نتيجه نشان استمرتبط

تن بسيمان با پوزولان منجر به ساختار متراكم و بهبود مقاومت 

 شود.زدايي با نمك ميو يخ همزمان ذوب و يخ يهاچرخهدر 
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 CLZو  CLMبود.  در  CLو  CCآب كمتر از عمل آوري 

و  يشود كه به واكنش پوزولانيمشاهده م يشتريب Si يقله ها

ه شود. علاو ينسبت داده مص ذاتي متاكائولن و زئوليت خوا

 ليشود كه به دليمشاهده م CCو  CLدر  Ca يها، قلهنيبر ا

حال، نسبت  نيها است. با امخلوط نيدر ا Ca (OH) 2وجود 

Ca / Si  ازCC-TF  وCL-TF  نسبت بهCLM-TF  و

CLZ-TF نشان  جينتا .است افتهيكاهش  يبه طور قابل توجه

 از بتن ميكلس ونيدر انجماد و يخ زدايي با نمك  دهد كه يم

ه ب تيو زئول نمتاكائول ينيگزيجا در مقابل، .شود يم خارج
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شرايط سخت كه مقاومت بتن را در هموژن بوجود آورده 

 .بخشدمحيطي بهبود مي

  

  زدايخ نمكيخ و  سيكل ذوب و 55الف) در شرايط كنترل و ب) در معرض هانمونه XRDآناليز . 5شكل 
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Fig. 5. A) XRD analysis of mixtures studied in control condition and B) that are exposed to 54 cycles of Thawing- Freezing (TF) and 
salt pouring.  

  
  آوريها بعد از عملمخلوط SEMآناليز  .6شكل 

Fig. 6. SEM analysis of different mixtures after water curing 
condition 

  

  

  

  

  

  

  

  مكيي با نزدايخذوب و انجماد و در برابر اثر تركيبي  SEMآناليز  .7ل شك

  

  
Fig. 7. SEM analysis of different mixtures after simultaneous 
freeze-thaw cycles and de-icing salt condition 
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ديگر كه هر كدام به ترتيب نمونه ) و سه CCاز بتن شاهد ( آمده

 متاكائولن %15آهك و  15%،  (CL)آهك %15حاوي 

(CLM)  زئوليت  %15آهك و  %15و(CLZ)  هستند، با

، نتايج به شرح زير آمده دست به ليتحل و هيتجزاستفاده از 

  است: شدهاستنباط 

در بتن منجر به  مانيس يجابهدرصد آهك  15جايگزيني  .1

ا كه ب شدنسبت به بتن شاهد  يمقاومت فشار شيافزا

بيشتر هك آ هيدر بتن با پا تيزئول اي متاكائولني نيگزيجا

در مقايسه  CL نمونهفشاري در  مقاومت شيافزا. اين شد

تا  32از   CLM، براي نمونه درصد 35تا  20، از CCبا 

درصد بوده  55تا  35از CLZ درصد و براي نمونه  44

 .است 

 نمونه هروز 90و  28، در سن شده ارائهبر اساس نتايج   .2

CLZ نمونه  %41و  %58ش افزاي ،CLM  و  %41افزايش

در  CCنسبت به  %24و  %39، افزايش CLو نمونه   28%

 بتمث ريتأثرا نشان داده است كه بيانگر  مقاومت خمشي

ر د متاكائولنطرح اختلاط هاي هر دو پوزولان زئوليت يا 

  .استسنين اوليه 

 ليبه دل CLذوب، مخلوط و انجماد سيكل  55بعد از  .3

 ولي را نشان داد يفيعملكرد ضع يينگيمو يجذب بالا

بهبود واكنش  ليبه دل CLZو  CLM يهانمونه

 ارزساختيتراكم ر شيكاهش تخلخل و افزا، ونيدراتاسيه

  سطح را نشان دادند. يكاهش وزن و خوردگ ني، كمتربتن

 نمتاكائول يمواد پوزولان ينيگزيجا نشان داد SEM جهينت .4

 ليبر آهك، با تشك يدر بتن مبتن مانيبا س تيو زئول

 XRDآناليز . بخشديمبهبود در آن  CSHساختار متراكم 

شدت پيك تركيبات مربوط به  دهدنشان مي ه هانمون

داري تغيير نكرده است. طور معني هاي پوزولاني بهمخلوط

كاهش و فاز كلسيت در  CHعلاوه بر اين، شدت 

 .شدغالب x الگوهاي پراش

 يهاچالشاز  يكي هنگام زود يبرداربهره ازآنجاكه .5

 يبرا هيدراته مطالعه از آهك ني، در ااست يبتن يروساز

فاده بتن است اوليه نيدر سن و دوام يكيمكان ويژه شيافزا

 وامد ولي كاهش يكيمكان هايويژگيكه موجب بهبود شد 

 يهامخلوط، از نقص نيجبران ا يبرا پس .شد هانمونه

 اده شد.استف تيزئول اي متاكائولنآهك و  يحاو يتيكامپوز

موجب بهبود بيشتر  نقص، علاوه بر رفع آن هايافزودناين 

از  ترمهم اريبس تينقش زئولو  شددر عملكرد بتن 

 ياز بتن آهك شوديم هيتوص جهيدر نتبوده است.  متاكائولن

استفاده  يبتن يهايروساز يبرا يعيطب تزئولي ٪15 يحاو

 اوليه نيدر سن مكانيكي و دوام آن هايويژگيشود تا 

 .افزايش يابد

انواع مختلف  نظر ازمطالعه رفتار مخلوط مورد مطالعه  .6

 يديدر برابر باران اس هاآنرفتار  نيو همچن يجمع شدگ

 هابتن نيرفتار ا شوديم شنهادياست. پ يدر دست بررس

 يهاواكنش نيو همچن ميزيدر برابر حملات سولفات من

 ه شود.در نظر گرفت ندهيآ قاتيتحق يبرا سيليس - ييايقل
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Abstract 
One of the main objectives of infrastructure managers is the timely and rapid operation of airports and 
freeways. A goal that is challenging when utilizing concrete pavements, due to their different behavior during 
the initial stages of implementation. This research aims to improve the mechanical characteristics of concrete 
pavements and increase their durability against the combined effects of the freeze-thaw cycle and surface 
desalination, especially during early ages. This paper examines the use of cementitious material in combination 
with hydrated lime, metakaolin, and zeolite to remove the hurdles to the early operability of concrete 
pavements. To this end, micro-structural studies have been performed using XRD and SEM analysis and 
comparisons in two states of water processing and exposure to freeze-thaw cycle. During which replacing 
cement with zeolite and metakaolin in calcareous concrete resulted in reduced porosity and homogeneous 
density with the formation of CSH in the concrete structure.  

Accordingly, improvements in the mechanical properties and durability of concrete pavements against the 
combined effects of freeze-thaw cycle and surface desalination were studied and analyzed in four mixtures of 
Control Concrete (CC), 15% lime (CL), 15% lime, and 15% Metakaolin (CLM) and 15% lime and 15% Zeolite 
(CLZ). It was noted that at age of 7 days the CLM, CL, and CLZ samples showed an increase of 20%, 32%, 
and 48% respectively compared to the CC sample. This increase continued throughout the study. During the 
freeze-thaw test and after 55 cycles the CLM and CLZ samples always exhibited lower degradation and 
showed a weight loss of 48.7% and 75.2% less than the CC sample. In addition, as per the results of the 
capillary absorption test the CLM and CLZ mixtures had at lower ages had less permeability than the CC 
mixture and this behavior continued with better performance at older ages. 

 Also, the results of flexural strength indicate the positive effect of additives in all samples over time, and 
at 28 days, the CL, CLM, and CLZ samples increased flexural strength by 39%, 42%, and 57% respectively 
in comparison to the CC sample. The positive effect of hydrated lime due to its high paste property in 
increasing the flexural strength of mixtures containing metakaolin and zeolite is quite evident and has increased 
the mechanical properties at all ages of the samples, but has weakened the durability performance compared 
to the control sample. This issue has been addressed in composite mixtures containing lime with metakaolin 
or zeolite, and the results of durability tests indicate a significant improvement in both pozzolans, especially 
in the zeolite. It can therefore be concluded that with improving mechanical characteristics and durability of 
CLM and CLZ mixtures, utilizing metakaolin and zeolite in concrete containing hydrated lime is a suitable 
solution to eliminate the challenges of early usage in concrete pavements. 
 
keywords: Durability, Thawing and Freezing, Microstructure, Zeolite, Metakaolin, Hydrated lime.
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