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هاي دوام بتن حاوي ریزالیاف ولاستونیت و بررسی خواص مکانیکی و برخی شاخص
 پوزولان میکروسیلیس

 
 2 ننیزاویس افضلی و1* طریقت امیر

 
 تهران دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی 1
 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی تهران دانشجوي دکتري سازه، 2
 
 )16/8/95، نشر آنلاین: 15/8/95 :پذیرش، 29/1/95 :دریافت(
 

  چکیده
 تولید و استفاده از اینسازد.  را موجه می ها و مواد معدنی ساز جایگزینی کلی یا جزئی سیمان توسط پوزولان تحقیقات اخیر در صنعت ساخت و

، حفاظت از محیط زیست و یا بهبود دوام در هیدراسیونانرژي، کاهش حرارت  مانند ذخیره هاي اقتصادي، زیست محیطی و فنیتواند با مزیتمواد می
شده  به عنوان جایگزین مناسب قسمتی از سیمان در بتن مطرح اي معدنی است که اخیراًهمراه شود. ولاستونیت ماده مقابل حملات شیمیایی مختلف

انجام  ولی تاکنون در کشور ما تحقیقی در خصوص جایگزینی این ماده در بتن ،که وجود منابع عظیمی از این ماده در ایران به ثبت رسیده است. با این
به منظور بررسی اثر از این رو در این تحقیق آزمایشگاهی نشده و اطلاعات کمی از تأثیر این ماده بر خصوصیات مکانیکی و دوام بتن در دسترس است. 

طرح مخلوط در سه نسبت آب به مواد سیمانی مختلف  27 جایگزینی مقادیر مختلف ماده معدنی ولاستونیت بر برخی از خواص مکانیکی و دوام بتن،
ونیت به صورت درصد ولاست ها از پوزولان میکروسیلیس نیز به دلیل ضعف ولاستونیت در مقاومت کوتاه مدت استفاده شد.ساخته شد. در برخی طرح

هاي دوام به منظور تعیین خواص مکانیکی و شاخص% جایگزین سیمان شده است. 10% و 7% و میکروسیلیس نیز در درصدهاي 20% و 5وزنی به میزان 
درصد  5ها که در آن هایید طرحندهدست آمده نشان میه هاي بتنی انجام شد. نتایج بروز برروي نمونه 90و  28، 7هاي مربوطه در سنین آزمایش

 اند.هاي مکانیکی و دوام داشتهولاستونیت به همراه میکروسیلیس با سیمان جایگزین شده است، بهترین عملکرد را در آزمایش
 

 بتن، خواص مکانیکی، دوام، ولاستونیت، میکروسیلیس :هاکلیدواژه

 
 مقدمه -1

صنعت سیمان به عنوان یکی از صنایع پرمصرف انرژي از 
هاي دور با مشکل حفاظت از محیط زیست مواجه است. زمان

رویه مواد اولیه خام د که استخراج بیندهتحقیقات نشان می
-باعث کاهش منابع سنگ آهک و تخریب شرایط زیست سیمان

تولیدي در فرآیند  CO2محیطی شده است. از طرف دیگر، گاز 
درصد کل دي اکسید کربن جهان  7که نزدیک به  تولید سیمان

دهد، موجب گرم شدن هواي کره زمین و را به خود اختصاص می
، همکارانو  Villa( شوداي میتشدید آثار مخرب پدیده گلخانه

تولید کنندگان  ).Arumairaj ، 2012و   Abdul Aleem؛2010
هم مقدار انرژي مورد نیاز براي تولید  سیمان درصدد هستند تا

سیمان و هم مقدار گاز انتشار یافته در روند تولید سیمان را 
 کاهش دهند و به فکر موادي براي جایگزینی سیمان هستند

 

)Juenger ،2011 و همکاران.( 
میکروسیلیس، هاي مختلف (شامل امروزه استفاده از پوزولان

) عملکرد جهانی پیدا و غیره هاي طبیعیر بادي، پوزولانخاکست
هاي تواند با مزیتکرده است. تولید و استفاده از این مواد می

محیطی و فنی مانند ذخیره انرژي، کاهش اقتصادي، زیست
حرارت هیدراسیون، حفاظت از محیط زیست و یا بهبود دوام در 

و همکاران، Karol ( لف همراه شودمقابل حملات شیمیایی مخت
2013 ،Madlool  ،کشور ما نیز به علت  در ).2013و همکاران

هاي گسترده در وجود منابع عظیم مواد معدنی، نیاز به پژوهش
هاي خصوص امکان جایگزینی مواد معدنی در کنار پوزولان

با  سیلیکروسیم دـمصنوعی شناخته شده و پرکاربردي مانن
 وانــتواند به عنشود. یکی از موادي که میمیسیمان احساس 

 جایگزین مناسب سیمان در بتن مورد استفاده قرار گیرد و وجود
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منابع آن در ایران به ثبت رسیده است، ولاستونیت است. در 
ادامه به معرفی مختصر دو ماده استفاده شده در این تحقیق، 

 پردازیم. میکروسیلیس و ولاستونیت، می

میکروسیلیس را چنین تعریف  (ACI)سسه بتن آمریکا ؤم
کروي متشکل از سیلیس غیر  کند: یک ماده بسیار ریزمی

هاي قوس الکتریکی به عنوان (آمورف) که از کورهکریستالی 
محصول جانبی صنایع سیلیکون یا آلیاژهاي حاوي سیلیکون 

 SiO2در واقع میکروسیلیس بخار  .)ACI ،2000( شودتولید می
کوره است که این بخار در دماي  C2000°تولیدي در دماي 

 تر به ذرات بسیار ریز و کروي متشکل از سیلیس غیرپایین
، Siddique( شود(آمورف) اکسیده و متراکم می کریستالی

2011.( 
ولاستونیت یک ماده معدنی با پایه سیلیکات کلسیم است. 

درجه  700تا  600این ماده معدنی در درجه حرارت بالاي 
-گراد در ماگماي داغ زمین طی واکنش زیر تشکیل میسانتی
 شود:

SiO2 + CaCO3 → CaSiO3+ CO2 

اي با هاي سوزنی شکل و رشتهداراي کریستال هاولاستونیت
هستند. این ماده عموماً  5و درجه سختی  9/2وزن مخصوص 

از خصوصیات دیگر آن ضریب ارتجاعی بالا  . است. سفید رنگ
)GPa 200 گراد درجه سانتی 1540) و دماي ذوب در حدود

 ؛Zussman ؛1999 ؛Crooks ؛2005 ؛McConnell و Maxim( است
ذرات معدنی به شرط دارا بودن نسبت طول به قطر  ).1997

-کافی و چسبندگی مناسب خواص خوبی به ملات مورد نظر می
مسلح  دهند. ریز الیاف ولاستونیت پس از استخراج با چشم غیر

دست ه هاي مختلف ببه صورت پودري سفید رنگ با طول به قطر
از  تربسیار ارزان 1(WMFs)آید. میکروالیاف ولاستونیت می

این میکروالیاف طولی برابر  وکربنی هستند. میکروالیاف فولادي
µm 600-400  و قطري برابرµm 150-25 بالاترین  د.دارن
 تــاس 20ت طول به قطر قابل دستیابی در این الیاف ـــنسب

)Mathur  وGoel، 2007.( 
از ولاستونیت در صنایع گوناگون از جمله صنعت سرامیک به 

در مقابل شکست در اثر سرما و همچنین در  منظور تقویت آن
صنعت رنگ به عنوان یک ماده پرکننده که باعث بهبود 

جویی قابل ملاحظه در مواد پارامترهاي مقاومتی، پوششی و صرفه
، همکارانو  Vakifahmetoglu( شود، استفاده شده استرنگی می

 ).2003، همکارانو  Nikonova ؛2009
پیرامون استفاده از این مواد در بتن هاي انجام شده پژوهش

 تعداد اندك پژوهش همین نتایج به در ادامه که باشدمی نادر بسیار

 رنسینچانگ و توسط که تحقیقی در است. شده اشاره شده، انجام
انجام شده است اثر ولاستونیت با و بدون میکروسیلیس  2کومار

1.Wollastonite micro-fibres 
2. Ransinchung and Kumar 

هاي نمونهبه عنوان جایگزین قسمتی از سیمان پرتلند بر روي 
کومار گزارش کردند که  ملات و بتن بررسی شد. رنسینچانگ و

براساس این تحقیق آزمایشگاهی، مواد سیمانی میکروسیلیس و 
اساس  ولاستونیت پتانسیل بالایی براي استفاده در بتن دارند. بر

 5/7 و درصد ولاستونیت 10 ها نمونه حاويهاي آنپژوهش
 نمونه از بعد را اومت فشاريمیکروسیلیس بالاترین مق درصد

، Kumar و Ransinchung( داشت میکروسیلیس درصد 10 حاوي

2010.( 
پنج نمونه مخلوط  ،در مطالعه دیگر رنسینچانگ و همکارانش

ها ولاستونیت طرح دیگرکه در آن 4بتنی (شامل طرح شاهد و 
و بدون میکروسیلیس به عنوان جایگزین بخشی از سیمان  با

ها در این پژوهش به را مورد بررسی قرار دادند. آناستفاده شد) 
بررسی جذب آب اشباع، میزان جذب آب، ضریب جذب آب و 
پارامترهاي نفوذ یون کلرید پرداختند. مشاهد شد که مشارکت 

 5/7درصد و میکروسیلیس به میزان  15ولاستونیت به میزان 
ان اي موجب بهبود در میزدرصد در بتن، به طور قابل ملاحظه

کاهش در منافذ و بهبود  خاطره شود که این بجذب آب می
 ).2009و همکاران،  Ransinchung( بتن است ریزساختار

هاي سیمانی نشان داده که در خمیر بررسی رفتار مخلوط
درصد حجمی  5/11سیمان با مقدار بهینه از میکروسیلیس و 

توان به مقاومت هاي کوچک ولاستونیت به سهولت میرشته
هدف  .)Low، 1993 و Beaudoin( رسید MPa 28 خمشی بالاي

میکروسیلیس به  و ولاستونیت ماده دو تحقیق حاضر، بررسی اثر از
عنوان جایگزین بخشی از سیمان بر روي خواص مکانیکی، جذب 

 بتن است.  سرعت امواج اولتراسونیک عبوري ازآب مویینه و 
 

 مطالعه آزمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

هاي بتنی از نوع سیمان استفاده شده در ساخت نمونهسیمان 
کارخانه سیمان تهران است. پودر  تولید 1-425پرتلند تیپ 

میکروسیلیس، محصول شرکت فروآلیاژ ایران و ولاستونیت مورد 
استفاده در این تحقیق از معدنی در خراسان جنوبی تهیه شده است. 

مواد سیمانی استفاده به منظور اطمینان از اجزاي تشکیل دهنده 
برروي این  (XRF)3شده در تحقیق، آزمایش فلورسانس اشعه ایکس

(سیمان، میکروسیلیس و ولاستونیت) در محل آزمایشگاه  مواد
شناسی و اکتشافات معدنی کشور انجام شد. اکسیدهاي سازمان زمین

آورده شده است. آزمایش پراش اشعه ایکس  )1(  این مواد در جدول
4)XRDبراساس نتایج  یز در محل آزمایشگاه یاد شده انجام شد.) ن

این آزمایش میکروسیلیس مصرفی دراین پروژه آمورف است. نتایج 
-در در شکلاین آزمایش براي میکروسیلیس و ولاستونیت مصرفی 

 آورده شده است. )2( و) 1(هاي 

3. X-Ray Florescence 
4. X-Ray Diffraction 
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 نمودار پراش اشعه ایکس میکروسیلیس مصرفی در این تحقیق -1شکل 
 

 
 

 نمودار پراش اشعه ایکس ولاستونیت مصرفی در این تحقیق -2شکل 
 

نوع شن شکسته با حداکثر  استفاده ازمصالح درشت دانه مورد 
مکعب  متر کیلوگرم بر 2560متر و وزن مخصوص میلی 10قطر 
 متر کیلوگرم بر 2500اند. وزن مخصوص ماسه مورد استفاده نیزبوده

هاي مورد دانهبندي سنگباشد. همچنین منحنی دانه مکعب می
 ؛ASTM )ASTM C33 ،2008استفاده در ناحیه مورد قبول استاندارد 

ASTM C125 ،2008(  .آب مورد استفاده در این مطالعه قرار دارد
کننده مصرف شده در ماده فوق روان .آب آشامیدنی شهر تهران است

بوده که  GLENIUM 51Pاین تحقیق فوق روان کننده با نام تجاري 
  اصلاح شده قرار دارد. 5کربکسیلیک اتر بر پایه پلیمرهاي پلی

-به صورت مایع و همراه با آب در ساخت نمونهده ـکننفوق روان
کننده به نحوي استفاده شد رف گردید. همچنین از فوق روانـها مص

 دست آید.ه ها بونهـمتر براي همه نممیلی 100±20تا میزان اسلامپ
 
 
 

5.Polycarboxylic ether 

 ترکیب شیمیایی سیمان، میکروسیلیس و ولاستونیت -1جدول 
 ولاستونیت میکروسیلیس سیمان (%) ترکیب شیمایی

SiO2
 32/21 7/91 6/51  
Al2O3

 83/3 2/1 12 
Fe2O3

 76/2 1/1 6/5 
CaO 02/62 8/0 7/22 
MgO

 44/3 9/0 8/1 
TiO2

 44/0 1/0< 7/0 
P2O5 05/0 1/0 2/0 
MnO 2/0 1/0 1/0 
Na2O 12/0 7/0 7/0 
K 2O 73/0 0/1 8/2 
L.O.I 88/2 02/2 49/1 
SO3 09/2 2/0 2/0 

 
 هاي بتنینمونهساخت  -2-2

طرح مختلف، با جایگزینی  27در این تحقیق آزمایشگاهی 
درصد و میکروسیلیس به  20 و 5ولاستونیت به مقدار صفر،                                                   
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نسبت آب به مواد  3درصد وزنی سیمان در  10و  7مقدار صفر، 
در نظر گرفته شد. هر نسبت آب به  45/0و  4/0، 35/0سیمانی 

طرح به  3باشد. در این تحقیق، طرح می 9مواد سیمانی شامل 
سایر  که در حالی نظر گرفته شدند. در هاي شاهد درعنوان طرح

سیمان پرتلند با میکروسیلیس و ولاستونیت  ها بخشی ازمخلوط
ها جایگزین شده است. مجموع عیار مواد سیمانی در تمام طرح

kg/m3 450 .منظور از مواد سیمانی مجموع سیمان،  است)
ها در نمودارها گذاري طرحس و ولاستونیت است). ناممیکروسیلی

 W/C40SF7Wol5طرح  بدین صورت است که براي مثال در
، درصد جایگزینی 4/0نسبت آب به مواد سیمانی برابر 

درصد وزنی  5و  7میکروسیلیس و ولاستونیت به ترتیب برابر 
هاي استفاده شده در این تحقیق در سیمان است. طرح مخلوط

هایی به ها از قالببراي ساخت نمونهشده است.  آورده )2(جدول 
 mmهاي مکعبی با ابعاد شرح زیر استفاده شده است: از قالب

جذب  هاي آزمایش مقاومت فشاري،براي ساخت نمونه 100
 ×mm200ابعاد  اي باهاي استوانهمویینه و اولتراسونیک، از قالب

mm 100 مقاومت کششی و از هاي آزمایش براي ساخت نمونه
 براي mm400×mm100mm×100 به ابعادهاي منشوريقالب

هاي آزمایش مقاومت خمشی استفاده شده است. ساخت نمونه
هایی که میکروسیلیس و ولاستونیت طرح به ذکر است در لازم

 وجود دارد، این مواد با آب طرح مخلوط به صورت دوغاب در
صورت مناسب بودن اسلامپ شود. در آمده و به مخلوط اضافه می

متر است) بتن درون قالب ریخته میلی 120تا  80(اسلامپ بین 
ها به ها باز شده و نمونهساعت قالب 24شود. پس از طی می

نظر درون حوضچه آب قرار داده  آوري تا سن موردمنظور عمل
 28ها بعد از روزه، این نمونه 90هاي اند. در خصوص نمونهشده

روز در دماي محیط  90خارج شده و تا رسیدن به سن  روز از آب
 اند.نگهداري شده

 
 قیتحق نیا در شده استفاده هايمخلوط طرح -2 جدول

 شماره طرح
 روانفوق

 کننده
kg/m3 

 ماسه
kg/m3 

 شن
kg/m3 

 سیمان
kg/m3 

 آبّ
kg/m3 

Wol 
kg/m3 

Sf 
kg/m3 

Sf 
(%) 

Wol 
(%) w/c 

9/0 1 طرح  6/1227  7/526  5/440  2/154  0 0 0 0 35/0  
1/1 2 طرح  1/1279  7/548  9/430  6/160  5/22  0 0 5 35/0  
6/1 3 طرح  1254 538 360 5/157  8/91  0 0 20 35/0  
03/2 4 طرح  7/1242  2/533  7/414  1/156  0 2/31  7 0 35/0  
4/2 5 طرح  1254 538 396 5/157  5/22  5/31  7 5 35/0  
7/2 6 طرح  1254 538 5/328  5/157  90 5/31  7 20 35/0  
6/2 7 طرح  2/1240  1/532  5/400  7/155  0 5/44  10 0 35/0  
95/2 8 طرح  7/1232  9/528  376 8/154  1/22  2/44  10 5 35/0  
2/3 9 طرح  1254 538 6/305  8/152  3/87  6/43  10 20 35/0  
6/0 10طرح  4/1225  1/525  1/445  1/178  0 0 0 0 4/0  
6/0 11 طرح  1239 531 5/422  180 5/22  0 0 5 4/0  
09/1 12 طرح  8/1227  2/526  8/356  4/178  2/89  0 0 20 4/0  
15/1 13 طرح  3/1204  1/516  8/406  175 0 6/30  7 0 4/0  
17/1 14 طرح  1213 8/519  6/387  2/176  1/22  8/30  7 5 4/0  
9/1 15 طرح  1218 522 9/322  177 5/88  31 7 20 4/0  
46/1 16 طرح  1/1208  7/517  9/394  5/175  0 9/43  10 0 4/0  
66/1 17 طرح  1213 8/519  5/374  2/176  1/22  1/44  10 5 4/0  
65/2 18 طرح  1213 8/519  4/308  2/176  2/88  1/44  10 20 4/0  
5/202 450 524 1223 0 19 طرح  0 0 0 0 45/0  
3/519 1212 0 20طرح  7/418  7/200  3/22  0 0 5 45/0  
8/0 21 طرح  3/1202  1/515  9/353  1/199  5/88  0 0 20 45/0  
9/0 22 طرح  8/1199  1/514  6/410  7/198  0 9/30  7 0 45/0  
15/1 23 طرح  3/1186  3/508  1/384  4/196  8/21  5/30  7 5 45/0  
45/1 24 طرح  3/1186  3/508  7/318  4/196  3/87  5/30  7 20 45/0  
7/0 25 طرح  6/1204  1/516  399 5/199  0 3/44  10 0 45/0  
7/0 26 طرح  5/1192  9/510  373 5/197  9/21  9/43  10 5 45/0  
25/1 27 طرح  3/1197  513 4/308  3/198  2/88  1/44  10 20 45/0  
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 هاآزمایش -2-3
هاي مربوط به تعیین خواص مکانیکی شامل مقاومت آزمایش

روزه به  28مقاومت کششی و خمشی روزه،  90و  28، 7فشاري 
، BS 1881:Part 116 گیري از استانداردهايترتیب با کمک

ASTMC496 وASTMC78   و آزمایش تعیین جذب مویینه در
انجام شد. در این  ASTMC1585 ازگیري روز و با کمک 28سن 

 دقیقه در 64گیري جذب آب نمونه آزمایش حداکثر زمان اندازه
است. میزان جذب آب توسط خاصیت مویینگی نظر گرفته شده 

)I شود: تعیین می )1(اساس رابطه  متر) برحسب میلی بر 
 

)1( 𝐼 =
𝑚𝑡 

𝑎 𝑑⁄      
 

 که در آن:
 = mt   میزان تغییر جرم نمونه در زمان tحسب گرم) (بر 

= a مربع) مترحسب میلی (بر میزان سطح در تماس با آب 
= d مکعب) متر گیلوگرم برحسب  (بر مخصوص آب وزن 

روز بر روي  90و  28، 7آزمایش اولتراسونیک در سنین 
انجام   ASTM C597-09اساس استاندارد هاي مکعبی و برنمونه

آید. در دست میه ب )2(شده است. سرعت عبور صوت از رابطه 
 باشد.صوت از نمونه می زمان عبور  tطول نمونه و lاین رابطه 

𝑉 =
𝑙
𝑡 

)2( 

 
  دست آمدهه بحث و بررسی نتایج آزمایشگاهی ب -3
 آزمایش مقاومت فشاري -3-1

در این تحقیق، آزمایش مقاومت فشاري براي هر سه نسبت 
هاي روز برروي نمونه90و  28، 7آب به مواد سیمانی و در سنین 

از آزمایش انجام شد. نتایج حاصل  cm 10مکعبی با ابعاد 
هاي  شکل هاي ساخته شده، درمقاومت فشاري براي تمام طرح

-با توجه به نتایج در طرح مخلوط آورده شده است. )5(تا  )3(
درصد ولاستونیت جایگزین  20و  5به ترتیب با که سیمان  هایی

شده است مقاومت فشاري نسبت به نمونه شاهد کاهش داشته 
باشد و آمورف نیست و در است. ولاستونیت یک ماده معدنی می

ها فعال نیست. افزایش سطح رکت در واکنشنتیجه براي ش
درصد وزن مواد سیمانی  20درصد به  5جایگزینی ولاستونیت از 

دلیل بالا ه سبب افت مقاومت فشاري شده است. این موضوع ب
کنندگی است که به بودن میزان جایگزینی سیمان و اثر رقیق

 انجامد.افزایش تخلخل در بتن می

 

 

 هاي آب به مواد سیمانی مختلفروزه براي نسبت 7مقاومت فشاري  -3شکل 

 

 مختلف یمانیس مواد به آب يهانسبت يبرا روزه 28 يفشار مقاومت -4 شکل
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 هاي آب به مواد سیمانی مختلفروزه براي نسبت 90مقاومت فشاري  -5شکل 
 

درصد ولاستونیت با  5ها فقط هایی که در آننتایج طرح
دهد که عملکرد سیمان جایگزین شده است، نشان می

(در مقایسه با دو  4/0نسبت آب به مواد سیمانی  ولاستونیت در
نسبت آب به مواد سیمانی دیگر) بهتر بوده است، زیرا در این 

پخش بهتر ریزالیاف  مواد سیمانی، علاوه بر نسبت آب به
کنندگی، فضاي لازم جهت انجام ولاستونیت و کم شدن اثر رقیق

هاي پوزولانی وجود دارد. همان طور که در نمودارها واکنش
هاي آب به مواد سیمانی شود در تمام نسبتمشاهده می

درصد  5درصد میکروسیلیس و  10یا  7جایگزینی سیمان با 
ونیت سبب بهبود مقاومت فشاري شده است، چنان که ولاست

درصد  7درصد ولاستونیت و  5مقاومت فشاري بتن حاوي 
درصد میکروسیلیس نیز  7میکروسیلیس نسبت به بتن حاوي 

درصد ولاستونیت  5کارگیري ه بهبود یافته است. به طور کلی ب
درصد میکروسیلیس مقاومت فشاري را حداقل  10یا  7در کنار 

در مقایسه  W/C45SF10Wol5روز (طرح  90رصد در سن د 8
در سن   درصد 75 حداکثر و )W/C45SF0Wol0با طرح شاهد 

در مقایسه با طرح شاهد  W/C35SF10Wol5 روز (طرح 7
W/C35SF0Wol0.نقش ولاستونیت و  ) افزایش داده است

مشارکت  میکروسیلیس از دو جهت مهم است، یکی
پوزولانی و تشکیل ژل سیلیکاتی هاي میکروسیلیس در واکنش

که منجر به بهبود ساختار حفرات، کاهش تخلخل و افزایش 
شود و استحکام ناحیه انتقال بین سنگدانه و خمیر سیمان می

-دیگري نقش پرکنندگی این دو ماده که به دلیل ریزي بالا می
توانند به عنوان پرکننده عمل کرده و حفرات ریز موجود در 

ا پر نمایند. همچنین با حضور پوزولان فعال ساختار بتن ر
میکروسیلیس در کنار ولاستونیت، ریزالیاف هیدراته نشده 

تواند وارد عمل شده و به عنوان پرکننده در ولاستونیت نیز می
به طور کلی مقاومت فشاري تمام تحمل بار نقش داشته باشند. 

این کند که هاي بتنی با افزایش سن افزایش پیدا مینمونه
-موضوع نشان از پیشرفت و تکمیل فرآیند هیدراسیون و واکنش

ها با افزایش سن دارد. همچنین با تشکیل هاي پوزولانی نمونه
ژل سیلیکاتی بیشتر ناحیه انتقال بین خمیر و سنگدانه بهبود 

 .یافته و باعث افزایش مقاومت فشاري شده است
 

 آزمایش مقاومت کششی -3-2
همان  شود، تقریباًمشاهده می )6(که در شکل همان طوري 

براي مقاومت  اي که در مقاومت فشاري وجود داشته استرویه
-کششی نیز وجود دارد. به طور کلی مقاومت کششی به واکنش

هاي پوزولانی، اثرات آن بر روي ناحیه انتقال و اثرات پرکنندگی 
ت هاي حاوي ولاستونیت مقاومپوزولان بستگی دارد. طرح

اند و با دست آوردهه کششی کمتري نسبت به نمونه شاهد ب
درصد این  20به  5افزایش میزان جایگزینی ولاستونیت از 

 10و  7کاهش مقاومت بیشتر شده است. جایگزینی سیمان با 
شود. این درصد میکروسیلیس سبب افزایش مقاومت کششی می

ه این نتیج باشد، که درافزایش بدلیل واکنش پوزولانی می
واکنش پوزولانی هیدروکسید کلسیم موجود در بتن کاهش پیدا 
کرده و ضمن بهبود ناحیه انتقال در بتن، باعث افزایش مقاومت 

درصد میکروسیلیس  7هاي حاوي طرح مخلوط گردد.کششی می
اند درصد ولاستونیت بیشترین مقاومت کششی کسب نموده 5و 

ومت فشاري توضیح که دلیل آن در قسمت نتایج آزمایش مقا
داده شد. در تحقیق حاضر نیز نسبت نتایج مقاومت کششی به 

 است. 12/0و  08/0هاي مختلف بین فشاري در طرح
 

 آزمایش مقاومت خمشی -3-3

اساس  گسیختگی بتن، بر مقاومت خمشی یا مدول
-گسیختگی تیرهاي بتنی بدون آرماتور در اثر خمش، تعیین می

روز  28آزمایش مدول گسیختگی در سن شود. در این تحقیق 
هاي منشوري با ابعاد در این آزمایش از نمونه انجام شد.

mm400×mm100×mm100  استفاده شد. نتایج آزمایش
 شده است.  آورده )7(مقاومت خمشی در شکل 
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 مواد سیمانی مختلفهاي آب به روزه براي نسبت 28مقاومت کششی  -6 شکل

 

 روزه براي نسبت هاي آب به مواد سیمانی مختلف 28مقاومت خمشی  -7 شکل
 

شود، مدول گسیختگی تمام که مشاهده می همان طور
هاي حاوي هر دو ماده ولاستونیت و میکروسیلیس از مدول طرح

اي که در است. به گونههاي شاهد بیشتر شده گسیختگی نمونه
هاي آب به مواد سیمانی بیشترین مدول گسیختگی تمام نسبت

درصد ولاستونیت  5درصد میکروسیلیس و  7هاي حاوي در طرح
توان با توجه حاصل شده است. این افزایش مقاومت خمشی را می

به کاهش تخلخل ناشی ازنقش پرکنندگی ولاستونیت و 
ون و افزایش ژل سیلیکاتی میکروسیلیس، پیشرفت هیدراسی

ناشی از واکنش پوزولانی توجیه نمود. اثر مثبت مشارکت 
آید که مقاومت خمشی زمانی بیشتر به چشم می ولاستونیت بر

درصد ولاستونیت با  5درصد میکروسیلیس و  7هاي حاوي طرح
باشند درصد میکروسیلیس می 7هاي که حاوي فقط طرح

ت بر مدول گسیختگی به مراتب ثیر ولاستونیأتمقایسه شوند. 
بیشتر از مقاومت فشاري و حتی مقاومت کششی بوده است به 

درصد ولاستونیت سبب  5عنوان مثال جایگزینی سیمان با فقط 
افزایش مقاومت خمشی شده است که این موضوع به دلیل نقش 

ولاستونیت به  باشد.مثبت ریزالیاف ولاستونیت در خمش می
به شکل الیافی و سوزنی است  اي و معمولاًهاي تیغهصورت توده

تواند سبب بهبود هاي ولاستونیت میاي بودن کریستالو رشته
 5د که استفاده از ندهمقاومت خمشی شود. نتایج نشان می

درصد میکروسیلیس مقاومت  10یا  7درصد ولاستونیت در کنار 
 درصد افزایش داده است. 45تا  29خمشی را بین 

 جذب مویینه آزمایش -3-4
خاصیت مویینگی حفرات بتن  هاي جذب آب در بتن،یکی از راه

است. بسته به میزان نسبت آب به مواد سیمانی و درجه هیدراسیون 
خمیر سیمان، قطر فضاهاي مویینه متفاوت است. کارایی بتن در 

هاي بسیار مهاجم تا حد زیادي تابعی از میزان قابلیت معرض محیط
باشد. در این تحقیق آزمایش جذب مویینه در سن نفوذ مایعات می

میزان جذب آب دقیقه انجام شده است.  64روز و به مدت  28
 .) محاسبه شده است1اساس رابطه ( ) برIتوسط خاصیت مویینگی (

شده  آورده )10(تا  )8(هاي نتایج آزمایش جذب مویینه در شکل     
است. در این نمودارها محور افقی جذر زمان و محور عمودي میزان 

دهد. براي مقایسه ) را نشان میI( حسب میلی متر جذب آب بر
هاي مختلف میزان آب جذب شده توسط خاصیت مویینگی در طرح

هاي مختلف را با یکدیگر مقایسه توان شیب نمودارها در طرحمی
ان شیب نمودار در طرحی کمتر کرد، بدیهی است که هرچه میز

باشد میزان جذب آب توسط خاصیت مویینگی در آن طرح کمتر 
هاي حاوي فقط است. مقایسه شیب نمودار جذب مویینه در طرح

ها میکروسیلیس و ولاستونیت هایی که در آنبا طرح میکروسیلیس
 کنار دهند که این دو ماده دردرکنار هم استفاده شده است نشان می

درصد ولاستونیت، عملکرد بهتري از  5و در سطح جایگزینی هم 
ها کاهش اند و میزان جذب مویینه در این طرحخود به جاي گذاشته

کمترین میزان  W/C35 SF10 Wol5 اي که طرحیافته است به گونه
 جذب آب توسط خاصیت مویینگی را داشته است. 
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 35/0 یمانیس مواد به آب نسبت در ینگییمو تیخاص توسط شده جذب آب زانیم سهیمقا –8 شکل

 
 

 4/0مقایسه میزان آب جذب شده توسط خاصیت مویینگی در نسبت آب به مواد سیمانی  -9 شکل

 
 

 45/0مقایسه میزان آب جذب شده توسط خاصیت مویینگی در نسبت آب به مواد سیمانی  -10 شکل
 

اند هایی که حاوي پوزولان میکروسیلیس بودهدر تمام طرح     
هاي شاهد کاهش یافته است. میزان جذب آب در مقایسه با نمونه

این موضوع بدین دلیل است که فعالیت پوزولانی میکروسیلیس در 
هاي شود کریستالجریان هیدراسیون سیمان موجب می

هیدروکسید کلسیم آزاد به سیلیکات کلسیم هیدراته شده تبدیل 
شود، همچنین خاصیت پرکنندگی میکروسیلیس باعث توزیع 

دست آمده از هیدراسیون در ه یکنواخت و همگن محصولات ب
شود و در نهایت ترکیب هر دو خاصیت پرکنندگی و مخلوط می
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متراکم و کم وجود آمدن جسمی ه پوزولانی میکروسیلیس سبب ب
 گردد.تر میتخلخل و با میزان حفرات کم

درصد  20شود که جایگزینی با توجه به نمودارها مشاهده می
ولاستونیت با سیمان نتوانسته میزان آب جذب شده توسط 

اي که بیشترین میزان خاصیت مویینگی را کاهش دهد به گونه
 20هاي حاوي جذب آب توسط خاصیت مویینگی در نمونه

تواند درصد ولاستونیت مشاهده شده است. علت این موضوع می
به بالا بودن درصد جایگزینی سیمان و نیز عدم کاهش منافذ بتن 

ها در بخاطر کم بودن تمایل ولاستونیت براي شرکت در واکنش
این درصد جایگزینی نسبت داده شود. همچنین ولاستونیت 

یشتر و در نتیجه درصد) در سنین کم باعث تخلخل ب 20( بیشتر
 5حالی است که جایگزینی  شود. این درجذب آب بیشتر می

سبب کاهش شیب نمودار جذب درصد ولاستونیت با سیمان 
نسبت به  45/0و  4/0هاي آب به مواد سیمانی مویینه در نسبت

نمونه شاهد شده است. این کاهش شیب نمودار به معنی کاهش 
عبارتی به معنی کاهش قطر میزان جذب آب در این طرح و یا به 

ولاستونیت توزیع اندازه حفرات و میزان حفرات مویینه بتن است. 
مویینه را تغییر داده و ریزالیاف هیدراته نشده ولاستونیت سبب 

اي شده که خاصیت مویینگی خوبی ندارند. با ایجاد حفرات بسته
ها افزایش نسبت آب به مواد سیمانی میزان جذب آب طرح

باشد که با افزایش پیدا کرده است، علت آن نیز این میافزایش 
نسبت آب به مواد سیمانی تخلخل بیشتر شده که این امر منجر 

 .شودمی به افزایش میزان جذب آب توسط خاصیت مویینگی
 

 آزمایش اولتراسونیک -3-5
ه هاي غیر مخرب بتن بوده و باین آزمایش جزء آزمایش

مصالح و تعیین کیفیت، مقاومت و عنوان ابزاري براي آزمایش 
شود. به منظور هاي ساختار بتن استفاده میتعیین عیوب و ترك

گیري سرعت ارزیابی کیفیت مصالح با این روش لازم است اندازه
امواج اولتراسونیک با دقت بسیار بالایی انجام پذیرد. به طور کلی 

نی آن، گیري سرعت امواج در بتن براي تعیین میزان همگاندازه
 ها در بتن، تغییرتشخیص وجود حفرات، درزها و ترك

 خصوصیات بتن نسبت به زمان (مثل هیدراسیون) و تعیین
باشد. هرچه سرعت امواج اولتراسونیک بالاتر کیفیت بتن می

باشد، میزان حفرات و منافذ بتن کمتر بوده و یا به عبارتی ذرات 
تري طول نمونه را کوتاهتر بوده، امواج در زمان به یکدیگر نزدیک

-و در نتیجه خواص مکانیکی و دوام آن بهبود پیدا میطی کرده 
هاي بتنی در این تحقیق آزمایش اولتراسونیک روي نمونه کند.

روز و طبق  90و 28، 7در سن  mm100×100×100با ابعاد 
هاي  طور که در شکل انجام گرفت. همان ASTM C 597استاندارد 

شود سرعت امواج اولتراسونیک در سن مشاهده می )13(تا  )11(
حاوي ولاستونیت و میکروسیلیس در  هايروز در اکثر طرح 7

هاي شاهد بیشتر به دست آمده است. این موضوع مقایسه با طرح
ها و همچنین نشان دهنده اثر پرکنندگی این دو ماده در نمونه

کنش تشکیل ژل سیلیکاتی بیشتر در سنین اولیه و اثر وا
ها و باشد که منجر به کاهش تخلخل در نمونهپوزولانی می

نتیجه امواج با سرعت بالاتر و  ها شده است و درافزایش تراکم آن
دست آمده ه کنند. نتایج بدر زمان کمتري طول نمونه را طی می

هاي مقاومت دست آمده از آزمایشه در این قسمت با نتایج ب
دارد به طوري که سرعت فشاري، کششی و خمشی همخوانی 

درصد میکروسیلیس و  10 و 7هاي حاوي پالس عبوري در نمونه
 ست. ا هادرصد ولاستونیت بیشتر از سایر نمونه 5

این موضوع به دلیل اثر پوزولانی میکروسیلیس و دیگري 
نقش پرکنندگی این مواد است که ذرات میکروسیلیس و 

قرار گرفته و  ولاستونیت مابین ذرات درشت سیمان معمولی
بتن را پر نمایند. به طور کلی با  حفرات ریز موجود در ساختار

ها سرعت افزایش میزان نسبت آب به مواد سیمانی در اکثر طرح
پالس عبوري کاهش یافته که این به دلیل بالا رفتن میزان 

شوند امواج تخلخل و حفرات موجود در بتن است که سبب می
 نمونه را طی کنند. تري طول در زمان طولانی

 

 

 هاي آب به مواد سیمانی مختلفروزه براي نسبت 7اولتراسونیک  -11شکل 
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 روزه براي نسبت هاي آب به مواد سیمانی مختلف 28اولتراسونیک  -12شکل 

 

 مختلفهاي آب به مواد سیمانی روزه براي نسبت 90اولتراسونیک  -13شکل 

 
شود که اختلاف به طور کلی با افزایش سن مشاهده می

هاي مختلف کم شده است و در سرعت صوت عبوري از نمونه
این اختلاف به حداقل رسیده است. دلیل این موضوع  90سن 
ها و در نتیجه کاهش هیدروکسید کلسیم تر شدن واکنشکامل

هاي مختلف با و پر شدن فضاهاي خالی طرح خمیر سیمان
 گذشت زمان است.

 
 گیرينتیجه -4

در این تحقیق اثر استفاده از ماده معدنی ولاستونیت در کنار 
پوزولان میکروسیلیس به عنوان جایگزین قسمتی از سیمان بر 
خواص مکانیکی و برخی پارامترهاي دوام بتن مورد بررسی قرار 

که جایگزینی سیمان با ولاستونیت به  ندگرفت. نتایج نشان داد
درصد، سبب کاهش مقاومت فشاري و کششی  20و  5میزان 

شود و با افزایش میزان جایگزینی این کاهش مقاومت بیشتر می
شود. همچنین نتایج آزمایش مقاومت فشاري وکششی هم می

درصد ولاستونیت با سیمان  5ا فقط هایی که در آنطرح
نشان داد که عملکرد ولاستونیت در نسبت  جایگزین شده است

بهتر بوده است. با این حال این نتیجه  4/0آب به مواد سیمانی 
در نوع خود جالب توجه است؛ چرا که در مقایسه با نسبت آب به 

، مقاومت فشاري و کششی بهبود پیدا کرده 35/0مواد سیمانی 

اردي که تواند به عنوان یک نقطه قوت درمواست. این موضوع می
هاي بالاتر است مد نظر قرار نیاز به استفاده از آب به سیمان

درصد میکروسیلیس در کنار  10یا  7گیرد. استفاده از 
ولاستونیت سبب افزایش قابل توجه مقاومت فشاري و کششی 

ثیر ولاستونیت بر مدول گسیختگی به مراتب بیشتر أشده است. ت
که این  بوده استاز مقاومت فشاري و حتی مقاومت کششی 

-موضوع به دلیل نقش مثبت ریزالیاف ولاستونیت در خمش می
درصد ولاستونیت در  5دهد که استفاده از باشد. نتایج نشان می

تا  29درصد میکروسیلیس مقاومت خمشی را بین  10یا  7کنار 
درصد ولاستونیت  5درصد افزایش داده است. استفاده از  45

هاي آب به مویینه در نسبت سبب کاهش شیب نمودار جذب
نسبت به نمونه شاهد شده است. این  45/0و  4/0مواد سیمانی 

کاهش شیب نمودار به معنی کاهش میزان جذب آب در این 
طرح و یا به عبارتی به معنی کاهش قطر و میزان حفرات مویینه 

هایی که حاوي فقط پوزولان میکروسیلیس بتن است. در طرح
ن جذب آب در مقایسه با نمونه شاهد کاهش اند نیز میزابوده

یافته است. همچنین مقایسه شیب نمودارهاي آزمایش جذب 
هم  کنار دهد که ولاستونیت و میکروسیلیس درمویینه نشان می

درصد ولاستونیت، عملکرد بهتري ازخود  5و در سطح جایگزینی 
 W/C35 SF10 Wol5 اند به نحوي که طرحبه جاي گذاشته
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میزان جذب آب توسط خاصیت مویینگی را داشته است. کمترین 
ها با که در تمام طرح درآزمایش اولتراسونیک مشاهده گردید

ها نیز بیشتر شده افزایش سن، سرعت صوت عبوري از نمونه
هایی با نسبت آب به است. سرعت امواج اولتراسونیک در نمونه

نسبت آب به هاست و با افزایش سیمان کم، بیشتر از سایر نمونه
یابد. همچنین نتایج سیمان سرعت امواج اولتراسونیک کاهش می

دست آمده از ه آزمایش اولتراسونیک با نتایج ب دست آمده دره ب
به  دخوانی دارهاي مقاومت فشاري، کششی و خمشی همآزمایش

 10و  7هاي حاوي طوري که سرعت پالس عبوري در نمونه
-ستونیت بیشتر از سایر نمونهدرصد ولا 5درصد میکروسیلیس و 

 .ها است
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1. Introduction 
     Currently, concrete based on Portland cement (PC) is the most used construction material. However, 
Portland cement is not without problems. Manufacturing of Portland cement consumes 10-11 EJ of energy 
annually, approximately 2-3% of global primary energy use. Furthermore, Portland cement production 
results in approximately 0.87 of carbon dioxide for every tons of cement produced (roy, 1999; Damtoft et al., 
2008). Recent researches on construction industry show an increasing interest in partial replacement of 
cement by pozzolans and minerals. Production and use of these materials can be accompanied by economic, 
environmental and technical advantages such as saving energy, reducing heat of hydration, environmental 
protection or improvement of the durability against chemical attacks (Kargol et al., 2013; Madlool et al., 
2013). Wollastonite is a natural mineral that has been recently proposed as an alternative part of cement in 
concrete (Ransinchung and Kumar, 2010). There is little information about the effect of this material on 
mechanical properties and durability of concrete. In this study the effect of different replacement percentages 
of wollastonite and silica fume with cement on concrete properties was evaluated. 

 
2. Methodology 

2.1. Materials and mix proportions 

     The cementitious materials used in this study were ordinary Portland cement (OPC), silica fume (SF) and 
wollastonite. Broken gravel with maximum grain size of 10 mm and specific gravity of 2560 kg/m3 were used 
as the coarse aggregate. The superplasticizer used is GLENIUM 51P based on Polycarboxylic ether. The 
dosage of superplasticizer changed due to the effect of the different levels of silica fume and wollastonite. 
Three water/binder ratio including 0.35, 04 and 0.45 were used. The mass percentages of (5 and 20) and (7 
and 10) have been replaced with cement in the mixtures containing wollastinite and silica fume, respectively.  
 
2.2. Testing 
     To evaluate the effects of different replacement percentages of wollastonite and silica fume on the 
mechanical properties and durability of concrete, durability indices (absorption of water according to 
ASTMC1585, and ultrasonic velocity according to ASTM C597-09) and mechanical tests(compressive 
strength, tensile strength and modulus of rupture according to BS 1881:Part 116, ASTMC496 and ASTMC78, 
respectively) were done. 
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3. Results and discussion 

3.1 mechanical properties 
      Results indicate decreasing in compressive strength of mixtures with 5 and 20 replacement levels of 
wollostonite. Compressive and tensile strength of concrete has improved in all water/binder ratios with 
using 7 and 10  replacement percentage of silica fume and 5 replacement percentage of wollastonite. 
Therefore, the inclusion of silica fume in concrete mixture, mainly affects strength of concrete. Result show 
wollastonie affect on flexural strength of concrete is much greater than compressive and tensile strength. For 
example the replacement of cement with 5% of wollastonite improved modulus o rupture, this is due to 
positive role of wollastonite microfibers on flexural strength. 
     Figs. 1 and 2 show the result of tensile and flexural tests.  
 

 
Fig. 1. Tensile strength at the age of 28 days 

 
Fig. 2. Flexural strength at the age of 28 days 

 

3.2. Durability 

     Comparing the results of absorption of water in all mixes show that using wollostonite (at level of 5%) and 
silica fume had better performance and reduced capillary pores of concrete. ultrasonic pulse velocity (UPV) 
test are sensitive tool to analyze variations in homogeneity and density of the concrete. Result of UPV test 
show with increasing in water/binder ratio in all mixes the velocity is decreased, this is due to increasing 
porosity of concrete with increasing the amount of water /binder ratio. 

 

4. Conclusions 

Reducing resources, environmental pollution, energy demand, high production cost of cement has 
necessitated cement industry and engineers to search alternative materials. Wollastonite is a natural mineral 
that has been recently proposed as an alternative part of cement in concrete. Although the massive resources 
of this material have been registered in Iran, no research has been done on substitution of wollastonite in 
concrete. In this study the effect of different replacement percentages of wollastonite and silica fume with 
cement on concrete properties was evaluated. The tests results indicate that the use of wollastonite and silica 
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fume have improved the properties of concrete in many cases in compare with control mixes. Best results are 
obtained for mixes with 5 percent of wollastonite and 7 and 10 percent of silica fume. 
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