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 تأثیر پودر ولاستونیت بر خواص بتن تازه خودتراکم

 
 علیرضا عبدالرسول

 .دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

  سید یاسین موسوی

 .گرگان، ایران گلستان، دانشگاه مهندسی، دانشکده عمران، مهندسی گروه

 

 

 دهیچک
 را بتن دوام و مهندسی خواص تواندمی تنها نه سیمان از بخشی گزینجای عنوانبه خودتراکم بتن در معدنی هایودنیافز از استفاده

 خودتراکم بتن بالای یتحساس به توجه با اینحال، با. باشد می مؤثر سیمان تولید از ناشی محیطیزیست اثرات کاهش در بلکه بخشد، بهبود

 از هدف. است وریضر کاملا امری خودتراکم بتن ساختار در معدنی هایافزودنی عملکرد دقیق مطالعه ن،آ دهندهتشکیل مواد به نسبت

 اختلاط 81 لذا. باشد می زئولیت و سیلیس دوده با مقایسه در ولاستونیت پودر حاوی خودتراکم تازه بتن خواص ارزیابی مطالعه این انجام

 مخلوط ساخت از سپ بلافاصله. شد تولید و طراحی افزودنی میزان و چسباننده به آب تلفمخ های نسبت با گروه چهار در خودتراکم بتن

 سانتیمتر 05 قطر به اسلامپ جریان رسیدن زمان چشمی، پایداری شاخص اسلامپ، جریان توسط تازه بتن خواص خودتراکم، بتن های

(T50)، قیف V ،حلقه شکل J آب یزانم از صرفنظر هرچند دهد می نشان خودتراکم تازه نبت نتایج. شد ارزیابی پایداری الک شاخص و 

 تقاضا سیلیس دوده و زئولیت با مقایسه در ولاستونیت گردد، می اسلامپ جریان میزان کاهش سبب ولاستونیت از استفاده چسباننده، به

 از فادهاست صورت در ندگیعبورکن قابلیت بهبود و لزجت افزایش همچنین. است داده کاهش را آب شدید کاهنده مصرف برای

 حضور صورت رد جداشدگی برابر در مطلوب مقاومت از نشان نیز پایداری الک شاخص نتایج. شد مشاهده خودتراکم بتن در ولاستونیت

 .دارد خودتراکم بتن در ولاستونیت

 

  .کارایی متداول، های افزودنی ولاستونیت، خودتراکم، تازه بتنی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: s.yasinmousavi@yahoo.com  



 سید یاسین موسوی، علیرضا عبدالرسول

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  36

 مقدمه -8

 2eqCOدرصد از گاز  7های سیمان و بتن مسئول انتشار کارخانه

از عوامل گرم شدن کره زمین و تغییر در شرایط موجود در اتمسفر 

می باشد. از طرفی نیاز به استخراج مواد خام طبیعی  آب و هوایی

ولید تدر فرایند  مصرف بالای انرژیبرای تولید سیمان و همچنین 

دار عنوان یک ماده دوستت که سیمان بهباعث گردیده اس کلینکر

محیط زیست در نظر گرفته نشود. لذا استفاده از انواع مواد مکمل 

عنوان سیمانی مانند دوده سیلیس، خاکستر بادی، زئولیت و ... به

گزین بخشی از سیمان مصرفی همواره مورد توجه مهندسین جای

و  Yang صنعت ساخت و ساز قرار گرفته است. در مطالعه

سیمان توسط مواد مکمل  %22-63[، جایگزینی 6همکاران ]

گردد. همچنین، می 2COسیمانی منجر به کاهش شدید انتشار 

Blankendaal [ گزارش نمودند، استفاده از 2و همکاران ]

ات تواند تأثیرهای بتنی، میخاکستر بادی و سرباره در مخلوط

اهش دهد. لازم به ک %59محیطی ناشی از تولید سیمان را تا زیست

 ادی،اقتصو  ذکر است علاوه بر تأثیرات مثبت زیست محیطی

تواند سبب بهبود خواص مکانیکی حضور مواد مکمل سیمانی می

 و شاخصه های دوام بتن گردد. 

از جمله مواد مکمل سیمانی که توسط برخی از محققان مورد  

ده ای ابررسی قرار گرفته است ولاستونیت می باشد. ولاستونیت م

( است  که ممکن است شامل 3CaSiOبا پایه  سیلیکات کلسیم )

 422این ماده طبیعی در دمای  .[5مقدار کمی آهن و منیزیم باشد ]

درجه سانتیگراد در ماگمای داغ زمین از واکنش سیلیس و  722تا 

های سنگ آهک حاصل می شود. ولاستونیت دارای کریستال

نگ سفید ظاهر می گردد. وزن سوزنی شکل است که معمولا به ر

کیلوگرم بر مترمکعب  2922مخصوص این ماده معدنی در حدود 

است. این خواص ممتاز  3تا  3/6آن بین  mohsو سختی در مقیاس 

گردد که ولاستونیت در صنایع مختلفی از جمله تولید باعث می

سرامیک، چسب، فلزات، رنگ، پلاستیک و لاستیک کاربرد 

مکمل  عنوان مادهارتباط با کاربرد ولاستونیت بهداشته باشد. در 

و  Kallaسیمانی در تولید بتن، نتایج مطالعه انجام پذیرفته توسط 

ولاستونیت به جای  %62گزینی دهند جای[ نشان می6همکاران ]

موجب  33/2و  3/2، 63/2سیمان در سه نسبت آب به سیمان 

گردد. از می روزگی در بتن معمولی 92افزایش مقاومت فشاری 

 %62[ نشان دادند افزودن 3و همکاران ] Mathurطرفی، 

درصد خاکستر بادی سبب بهبود  22ولاستونیت در بتن حاوی 

گردد. علاوه بر روزگی می 34و  29مقاومت خمشی در سنین 

بررسی خواص مکانیکی ناشی از افزودن ولاستونیت در بتن 

ی قرار گرفته است. های دوام آن نیز مورد بررسمعمولی، مشخصه

[ اشاره شده است که افزایش 4و همکاران ]  Misraتوسط

ولاستونیت باعث کاهش جذب آب می گردد. در همین راستا، 

[ نشان می دهند استفاده از 7] Beaudoinو   Satoنتایج مطالعه

ولاستونیت مقاومت در برابر چرخه ذوب و انجماد را بهبود می 

عنوان ستونیت و افزودنی های رایج بهبخشد. همچنین از ترکیب ولا

گزین سیمان در بتن معمولی نیز توسط محققان مورد توجه جای

[ گزارش شد که 9و همکاران ] Kallaقرار گرفته است. در مطالعه 

ر گزینی سیمان با ترکیب خاکستر بادی و پودبا افزایش سطح جای

می  (، خواص مکانیکی و دوام افزایش%33تا  %63ولاستونیت )

[ نشان می دهد که افزودن 9] Zhangیابد. در همین راستا، نتایج 

ولاستونیت و خاکستر بادی سبب افزایش دوام و خواص مکانیکی 

بتن می شود. همچنین آنان نشان دادند که افزودن مخلوط خاکستر 

بادی و ولاستونیت بهتر از مخلوط خاکستر بادی به تنهایی می باشد. 

لاستونیت در بتن معمولی مورد توجه قرار با این حال هرچند و

گرفته است، بر اساس اطلاعات نویسندگان تأثیر آن بر روی 

 خواص بتن خودتراکم مورد توجه قرار نگرفته است.

در ژاپن توسعه یافت،  6992بتن خودتراکم که در ابتدا در اواخر دهه  

ود خ پذیری بالا، که قادر است تحت وزنبتنی است با قابلیت جریان

راحتی قالب را پر نماید و بدون بدون جداشدگی و آب انداختگی به

. از گیردبرها را در فضای اطراف آرماتورهیچ عوامل ارتعاشی 

تر شدن توان به کوتاهمزایای این نوع بتن نسبت به بتن معمولی می

های ساخت، بهبود توانایی های ساخت وساز، کمتر شدن هزینهدوره

فزایش ایمنی محل کار با حذف نیاز به تحکیم و پمپ کردن، ا

[. در طرح 62کاهش آلودگی صوتی با حذف ویبراتور اشاره نمود ]

دانه، استفاده از مواد بتن خودتراکم نیاز به کاهش حجم درشت

افزودنی شیمیایی و همچنین افزایش میزان پودر می باشد. پودر بر 

میلیمتر شامل  623/2[ به ذراتی کوچکتر از 66] EFNARCاساس 

سیمان، افزودنی و کسری از ماسه اطلاق می گردد. با توجه به 

مشکلات مصرف بالای سیمان، نیاز ذاتی بتن خودتراکم به افزایش 

پودر، معمولاً با افزایش میزان افزودنی تامین می گردد. لذا شناخت 

دقیق افزودنی و تاثیر آن بر عملکرد بتن خودتراکم از اهمیت بسیار 



 ... بر خواص بتن تیپودر ولاستون ریتأث
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الایی برخودار می باشد. هدف از این مطالعه بررسی خواص بتن تازه ب

خودتراکم ناشی از افزودن پودر ولاستونیت در مقایسه با افزودنی 

های متداول مانند دوده سیلیس و زئولیت می باشد. جهت رسیدن به 

طرح اختلاط بتن خودتراکم طراحی و خواص  69اهداف این مطالعه 

وسط آزمایشات جریان اسلامپ، زمان رسیدن بتن تازه خودتراکم ت

شاخص پایداری چشمی،  (،50Tسانتیمتر ) 32جریان اسلامپ به قطر 

و شاخص الک پایداری بررسی  Jشکل، حلقه  Vزمان عبور از قیف 

گردید. نتایج این مطالعه می تواند اطلاعات لازم را در اختیار 

تن ارگیری بکمهندسان و پیمانکاران صنعت ساخت و ساز جهت به

خودتراکم حاوی پودر ولاستونیت در پروژهایی اجرایی فراهم 

 .آورد

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مورد استفاده -2-8

تولید شده در شرکت سیمان بجنورد در  2سیمان پرتلند تیپ 

های بتن خودتراکم استفاده شده است که ساختار تمامی مخلوط

بلین( آن بر اساس  وزن مخصوص و مساحت سطح ویژه )روش

متر مربع سانتی 5622و  646/5کاتالوگ شرکت، به ترتیب برابر با 

گزین عنوان ماده جایبر گرم بودند. همچنین پودر ولاستونیت به

 6استفاده گردید. همچنن شکل  729/2سیمان با وزن مخصوص 

  .نشان دهنده تصویر میکروسکوپی ذرات ولاستونیت می باشد
 

 

 ر میکروسکوپی ذرات ولاستونیت تصوی -6شکل 

 23/2و  62/2از طرفی از دوده سیلیس و زئولیت با وزن مخصوص 

های بتن خودتراکم بهره گرفته شده در ساخت برخی از مخلوط

های طبیعی شامل شن با دانهاست. در این مطالعه از سنگ

                                                   
1 (High Range Water Reducer) 

میلیمتر و همچنین ماسه با وزن  3/62ترین اندازه اسمی بزرگ

استفاده گردید. جهت رسیدن به کارایی مطلوب  49/2مخصوص 

برپایه  6در تمامی مخلوط های بتن خودتراکم، کاهنده شدید آب

و وزن مخصوص  MIX-PIXپلی کربوکسیلات اتر با نام تجاری 

استفاده شد. از خواص این کاهنده شدید آب می  23/6 26/2±

مود. می باشد، اشاره ن 4الی  3آن که  pHتوان به رنگ روشن و 

کنترل  جهتبر پایه پلی ساکارید کننده لزجت از طرفی از اصلاح

ثبات و مقاومت در برابر جداشدگی در پاره ای از اختلاط های بتن 

 .خودتراکم استفاده شده است
 

 نسبت های اختلاط -2-2

اختلاط بتن خودتراکم با  69برای رسیدن به اهداف این مطالعه 

طراحی و ساخته شد. این  6 جزئیات نشان داده شده در جدول

 ها را می توان در موارد زیر طبقه بندی نمود.اختلاط

مخلوط بتن خودتراکم با نسبت آب به  3گروه اول : شامل  -6

می باشد. در این گروه علاوه بر بتن خودتراکم  63/2چسباننده 

 6گونه افزودنی استفاده نشد، مبنا که در ساخت آن از هیچ

 %22و  %63، %62، %3گزینی جایکه با  اختلاط بتن خودتراکم

درصد وزنی از مواد سیمانی با پودر ولاستونیت ساخته شده اند، 

 موجود می باشند.

مخلوط بتن خودتراکم با نسبت آب به  3گروه دوم : شامل   -2

می باشد. در ساخت این گروه از دوده سیلیس  53/2چسباننده 

برای  %2نیت از استفاده نشد و میزان جایگزینی پودر ولاستو

های برای نمونه %22و  %63، %62، %3بتن خودتراکم مبنا به 

 حاوی پودر ولاستونیت تغییر یافته است. 

گروه سوم : در ساخت مخلوط های بتن خودتراکم گروه سوم  -5

 %22تا %2دوده سیلیس+  %62از ترکیب سه گانه سیمان پرتلند+

ند ه که همانپودر ولاستونیت استفاده شده است. در این گرو

مخلوط بتن خودتراکم تشکیل شده است، مقدار  3گروه اول از 

 در نظر گرفته شده است. 3kg/cm 654کل مواد سیمانی

جهت ارزیابی عملکرد ولاستونیت برخواص بتن گروه چهارم :  -6

تازه خودتراکم درمقایسه با افزودنی های متداول، سه مخلوط 

وط شد. این سه مخلدیگر بتن خودتراکم نیز در نظر گرفته 

زئولیت در دو  %62شامل دو اختلاط بتن خودتراکم حاوی 
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و یک اختلاط بتن  63/2و  53/2نسبت آب به چسباننده 

دوده سیلیس با نسبت آب به چسباننده  %62خودتراکم حاوی 

است. لازم به ذکر است در ساختار هیچکدام از اختلاط  53/2

فاده نشده است. از های این گروه، از پودر ولاستونیت است

دوده سیلیس با  %62طرفی، مخلوط بتن خودتراکم حاوی 

در حقیقت همان اختلاط مبنا در  63/2نسبت آب به چسباننده 

 گروه سوم می باشد. 

ها ودنیگزینی افزبیان این نکته ضروری است که میزان درصد جای

 شامل دوده سیلیس، ولاستونیت و زئولیت بر مبنای مطالعات گذشته

و ساخت اختلاط های اولیه به دست آمده است. علاوه بر این نسبت 

می باشد.  96/2شن به ماسه در تمامی اختلاط ها ثابت و به میزان 

مبنا که های در اختلاط ملاحظه می شود،  6همانطور که در جدول 

دوده سیلیس و یا زئولیت استفاده نشده است، ولاستونیت، در آن از 

جت جهت حفظ خواص رئولوژیک بتن از اصلاح کننده لز

گذاری اختلاط ها بر مبنای نسبت آب بهره برده شد. نامخودتراکم 

به چسباننده، مقدار ولاستونیت، دوده سیلیس و زئولیت انجام شده 

یک مخلوط با نسبت آب به  C45W10SF10است. برای مثال، 

 %62( و W10) ولاستونیت %62(، مقدار C45) 63/2چسباننده 

 ( می باشد. SF10) سیلیس دوده

جهت حفظ یکنواختی مخلوط های بتن خودتراکم، روند ساخت 

ابتدا ( 6تمامی اختلاط ها یکسان و به ترتیب زیر می باشد که )

 وثانیه در بتونیر مخلوط شد  52ها شامل شن و ماسه بمدت دانهسنگ

دقیقه در حالیکه که بتونیر  6آب مصرفی بمدت  یک سوم، سپس

 عمل اختلاطبعد از این مرحله ( 2)د به مخلوط اضافه گردید. روشن بو

 به همراه مخلوط سیمانیمواد  پس از آنو  متوقف شددقیقه  6به مدت 

اضافه گردید و بمدت در دو مرحله  باقیمانده آب و کاهنده شدید آب

دقیقه،  6( پس از استراحت 5) دقیقه دیگر در بتونیر مخلوط شد. 6

 .دقیقه انجام گردید 5به مدت  مجدداً عمل اختلاط
 

 جزئیات طرح اختلاط ها -6 جدول

شماره 

 اختلاط
 سیمان نام اختلاط

(Kg/m3) 

 ولاستونیت
(Kg/m3) 

دوده 

 سیلیس
(Kg/m3) 

 زئولیت
(Kg/m3) 

 آب

(Kg/m3) 

 آب/چسباننده

)%( 
 ماسه
(Kg/m3) 

 شن
(Kg/m3) 

کاهنده 

 شدید آب

)%( 

اصلاح 

 کننده لزجت

)%( 

6 C45W0 654 2 2 2 694 63/2  936 799 26/6  25/2  

2 C45W5 2/666  9/26  2 2 694 63/2  932 799 62/6  2 

5 C45W10 6/592  4/65  2 2 694 63/2  969 794 62/6  2 

6 C45W15 4/572  4/43  2 2 694 63/2  967 793 62/6  2 

3 C45W20 9/569  2/97  2 2 694 63/2  963 796 62/6  2 

4 C35W0 322 2 2 2 673 53/2  293  922 34/6  65/2  

7 C35W5 673 23 2 2 673 53/2  932 799 3/6  2 

9 C35W10 632 32 2 2 673 53/2  969 797 3/6  2 

9 C35W15 623 73 2 2 673 53/2  967 793 3/6  2 

62 C35W20 622 622 2 2 673 53/2  963 796 3/6  2 

66 C45W0SF10 6/592  2 4/65  2 694 63/2  966 796 46/6  2 

62 C45W5SF10 4/572  9/26  4/65  2 694 63/2  962 799 46/6  2 

65 C45W10SF10 9/569  4/65  4/65  2 694 63/2  959 799 46/6  2 

66 C45W15SF10 524 6/43  4/65  2 694 63/2  957 797 9/6  2 

63 C45W20SF10 2/523  2/97  4/65  2 694 63/2  953 793 9/6  2 

64 C35W0SF10 632 2 32 2 673 53/2  966 792 9/6  2 

67 C45W0ZE10 6/592  2 2 4/65  694 63/2  969 794 6/6  2 

69 C35W0ZE10 632 2 2 32 673 53/2  969 797 34/6  2 



 ... بر خواص بتن تیپودر ولاستون ریتأث

 37/  اول ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

 آزمایشات بتن خودتراکم -2-3

نندگی پایداری و پرکچهار مشخصه کلیدی بتن تازه خودتراکم که 

پذیری، نمایند شامل جریانرا تعریف می بتن خودتراکم

ر هعبورکنندگی، لزجت و مقاومت در برابر جداشدگی می باشند. 

توسط یک و یا چند آزمایش تخمین زده  هامشخصهکدام از این 

های جریان اسلامپ، شاخص آزمایشاز  مطالعه شوند. در اینمی

سانتیمتر،  32زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر  ،پایداری چشمی

 .استفاده شده استالک پایداری  شاخصو Jحلقه شکل،  Vقیف 

 

 و شاخص پایداری چشمی جریان اسلامپ -2-3-8
های انجام شده برای ارزیابی ترین آزمایشیکی از رایج

مخلوط بتن خودتراکم، آزمایش جریان اسلامپ پذیری جریان

 صورت در افقی آزاد جریان ارزیابی برای است. جریان اسلامپ

 تعیین براساس آزمون روش. شود می استفاده مانع وجود عدم

 هتج دو در بتن پخش شده قطر که بتن معمولی است اسلامپ در

ان یو میانگین آن به عنوان جر شود می گیری هم اندازه بر عمود

 بیشتر تواند تواناییمی بالاتر اسلامپ جریان. گردداسلامپ ثبت می

[. جریان اسلامپ بر اساس 62را نشان دهد ] قالب پرکردن در بتن

EFNARC [66 در سه رده ،]SF1 ،SF2  وSF3  به ترتیب برای

تا  742میلیمتر و  732تا  442میلیمتر،  432تا  332جریان اسلامپ 

تواند ندی می شود. آزمایش جریان اسلامپ میبمیلیمتر طبقه 932

اطلاعات اضافی در مورد مقاومت در برابر جداشدگی مخلوط های 

رده مابین  6به این ترتیب که قابلیت تراکم به  .بتنی ارائه دهد

)بسیار ناپایدار( براساس ارزیابی چشمی  5صفر)پایداری بالا( تا 

پخش شده و یا  آب انداختگی، توزیع ملات در گوشه های بتن

 [. 65انباشتگی توده درشت دانه طبقه بندی می گردد ]

 

 50Tشکل و  Vزمان عبور از قیف -2-3-2
 32دهنده زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر نشان 50Tآزمون 

سانتی متر می باشد. از طرفی میزان زمان لازم جهت خروج مخلوط 

 ثبت funnel-V جریان زمان عنوان شکل به Vبتن تازه از قیف 

 از بتن خروج مدت زمان بر لازم به ذکر است علاوه .می گردد

هنگام خروج نیز می تواند اطلاعات  بتن یکنواختی قیف، نحوه و

این دو آزمون می توانند توصیفی از  .لازم را در اختیار قرار دهد

لزجت بتن خودتراکم به همراه داشته باشند. بر این مبنا، دو رده از 

رسیدن جریان اسلامپ  خودتراکم با توجه به میزان زمانلزجت بتن 

 ≤Sec 9شکل  Vو زمان جریان قیف  ≤Sec  2سانتیمتر 32به قطر 

 32رسیدن جریان اسلامپ به قطر  و زمان VS1/VF1برای 

 ثانیه برای  23تا  9شکل  Vو زمان جریان قیف   >Sec 2سانتیمتر 

VS2/VF2 توسطEFNARC [66.ارائه شده است ] 

 

 Jحلقه  -2-3-3
با ای این آزمون متشکل از یک مخروط اسلامپ به همراه ه حلقه

[ می باشد. جهت انجام این 66جزئیات ارائه شده در رفرنس ]

ای از بتن تازه خودتراکم در مخروط اسلامپ که آزمایش، نمونه

قرار دارد، ریخته شده و پس از کشیدن  Jصورت هم مرکز با حلقه به

 Jشود که بتن خودتراکم از سراسر حلقه اده میمخروط، اجازه د

عبور نماید و پخش شود. میانگین دو قطر عمود برهم حاصل از 

 مکمل عنوانبه توانمی حرکت بتن ثبت می گردد. این آزمایش را

 به. استفاده نمود اسلامپ جریان وشکل  Vقیف آزمایش های

 اسلامپ جریان آزمایش با آزمایش این مقایسه با مثال عنوان

 نشده مهار اسلامپ گسترش میزان چگونه که می شود مشخص

میلیمتر  23اندازه گیری کمتر از  . اگر اختلاف دویابدی کاهش م

میلیمتر نشان از  32و  23باشد، نشان دهنده توانایی عبور بالا، مابین 

 32تر از عبورکنندگی متوسط و از سوی دیگر، اگر اختلاف بزرگ

 از توانایی عبور پایین دارد. میلیمتر باشد نشان

 

 شاخص الک پایداری -2-3-4
تن ب حیاتی ویژگی یک جداشدگی یا مقاومت در برابر پایداری

نواخت ماندن دائم بتن یک توانایی این آزمون. است خودتراکم

را نشان می  ریختن نقل و و حمل کردن، مخلوط در طی خودتراکم

گیری مشخصه جداشدگی اندازه برای مطالعه، [. در این63] دهد

از آزمایش شاخص الک پایداری بهره گرفته شده است.  استاتیکی

لیتر از بتن داخل سطل ریخته شده و  62 ± 3/2بدین منظور، تقریبا 

 322 ± 32دقیقه سکون، آن را را از ارتفاع تقریبا  63 ± 3/2پس از 

 3شود. پس از مدت زمان ریخته می 6میلیمتر به داخل الک شماره 

ثانیه، درصد عبوری از الک محاسبه شده و به عنوان شاخص  ±622

[، دو 66] EFNARCشود. بر طبق الک پایداری در نظر گرفته می

برای  SR2و  SR1رده از میزان شاخص الک پایداری به نام های 

 در نظر گرفته شده است. %63و کمتر از  %22درصد عبوری کمتر از 



 سید یاسین موسوی، علیرضا عبدالرسول

 اول، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  39

 نتایج و تحلیل آزمایش ها -3

  جریان اسلامپ -3-8

های مختلف بتن خودتراکم محاسبه میزان جریان اسلامپ در نمونه

های به ترتیب برای اختلاط 3تا  2های گردید و نتایج در شکل

نمایش داده شده است. همچنین مقدار  6تا  6های موجود در گروه

ن شود. بر ایکاهنده شدید آب مصرفی نیز در این اشکال دیده می

های بتن خودتراکم مورد مطالعه میزان جریان اسلامپ در نمونه مبنا،

میلیمتر محاسبه شده است که این میزان با  433تا  392در محدوده 

درصد 79/6تا  62/6محدود نمودن مقدار فوق روان کننده در بازه 

های بتن خودتراکم دست آمده است. همه مخلوطمواد سیمانی به

توان در رده اول جریان اسلامپ را می مورد بررسی در این مطالعه

(SF1طبقه بندی نمود. از بتن )توان در های حاصل از این رده می

 دال های ساختمانی، شمع ها و شالوده های عمیق استفاده نمود. 
 

 
جریان اسلامپ در مخلوط های گروه اول  -2شکل 

(W/B=0.45,SF=0) 

 
وم جریان اسلامپ در مخلوط های گروه د -5شکل 

(W/B=0.35,SF=0) 

 
جریان اسلامپ در مخلوط های گروه سوم  -6شکل 

(W/B=0.45,SF=10) 

 
 جریان اسلامپ در مخلوط های گروه چهارم -3شکل 

 

دهنده تأثیر ولاستونیت بر که نشان 6و  2از طرفی با مقایسه اشکال 

دوده سیلیس  %62و  %2میزان جریان اسلامپ به ترتیب در حضور 

ی توان نتیجه گرفت که صرف نظر از میزان دوده می باشد، م

سیلیس افزودن ولاستونیت سبب کاهش جریان اسلامپ شده است. 

ولاستونیت باعث  %22و  %63، %62، %3گزینی عنوان مثال، جایبه

میلیمتر برای بتن مبنا  433گردد که جریان اسلامپ از می

(C45W0 به )د. علت میلیمتر کاهش یاب 392و  393، 422، 422

این موضوع را می توان در شکل ظاهری ذرات ولاستونیت جستجو 

نمود. همچنین این اشکال نشان می دهند که در یک نسبت ثابت 

روه های گولاستونیت، میزان مصرف کاهنده شدید آب در اختلاط

های گروه اول دوده سیلیس نسبت به مخلوط %62سوم حاوی 

 و Guneyisiه در مطالعست. )بدون دوده سیلیس( افزایش یافته ا

درصدی در میزان کاهنده شدید آب  62[، افزایش 64همکاران ]
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 ... بر خواص بتن تیپودر ولاستون ریتأث

 39/  اول ۀ، شمارسیزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                             

میلیمتر با  394تا  472برای نگاه داشتن جریان اسلامپ در محدوده 

 گزارش شده است. درصد،  63افزایش میزان دوده سیلیس تا 

نیز نشان می دهد که در هر دو نسبت  5و  2از طرفی، مقایسه اشکال 

حضور ولاستونیت سبب کاهش  63/2و  53/2آب به چسباننده 

میزان جریان اسلامپ می گردد. لازم بذکر است که در یک میزان 

ثابت ولاستونیت، نسبت آب به چسباننده بالاتر، جریان اسلامپ 

ین موضوع افزایش مصرف کمتری را نتیجه داده است. علت ا

کاهنده شدید آب که سبب افزایش روان کاری بین ذرات، کاهش 

 تنش تسلیم و بهبود جریان پذیری نمونه ها می گردد، می باشد.

نشان داده شده است، در درصد جایگزینی  3همانطور که در شکل  

، 63/2انواع افزودنی ها در نسبت آب به چسباننده  %62مشابه 

میلیمتر می باشد،  463±63جریان اسلامپ در محدوده که حالیدر

میزان مصرف کاهنده شدید آب در مخلوط های حاوی 

، %62/6ولاستونیت، زئولیت و دوده سیلیس به ترتیب به میزان 

می باشد. روند مشابه در نسبت آب به چسباننده  %4/6و  59/6%

ت آن اسدهندۀ نیز قابل مشاهده است. این امر به وضوح نشان 53/2

ولاستونیت به  که برای رسیدن به مقدار جریان اسلامپ مشخص،

 مراتب نیاز به کاهنده شدید آب کمتری دارد. 

 

 شاخص پایداری چشمی -3-2

ن ترین و مشهورترییکی از سادهعنوان بهشاخص پایداری چشمی 

 مورد استفاده قرارارزیابی پایداری بتن خودتراکم  جهتها روش

گونه که بیان شد این امر با استفاده از ارزیابی همان. می گیرد

چشمی میزان آب انداختگی و همچنین انباشت درشت دانه صورت 

جهت  2بدین منظور از اشکال نشان داده شده در جدول  .می پذیرد

ارزیابی شاخص پایداری چشمی استفاده شد. عموماً تمامی نمونه 

ر ببودند.  یکیا صفر و های مورد مطالعه دارای شاخص پایداری 

 می توان بیان نمود که نمونه های مورد مطالعه دارایاین اساس 

 هستند. پایداری مناسب 

 

  50Tزمان  -3-3

 های بتندر نمونه سانتیمتر 32رسیدن جریان اسلامپ به قطر زمان 

های برای گروه 4 ر شکلد نیز تخمین زده شد و نتایج خودتراکم

افزودنی های متفاوت در نسبت برای  7اول تا سوم و در شکل 

های متفاوت آب به چسباننده نمایش داده شده است. همانطور 

 64/6در محدوده  50Tزمان نشان داده شده است،  4که در شکل 

 23/7تا  93/5، در محدوده گروه اولثانیه برای نمونه های  6تا 

تا  99/6و همچنین در محدود  گروه دومهای ثانیه برای نمونه

ا . این اعداد بمتغییر است گروه سومثانیه برای نمونه های  57/6

 32مقادیر پیشنهادی توسط مطالعات که زمان رسیدن به قطر 

ثانیه برای کاربردهای مهندسی متداول و  7تا  5سانتیمتر را بین 

ثانیه برای کاربردهای ساختمانی قابل قبول می داند،  3تا  2بین 

 قابل مقایسه می باشد.

 50Tمی توان نتیجه گرفت که میزان زمان  4ی نتایج شکل بر مبنا

و میزان  63/2)نسبت آب به چسباننده  C45W0برای مخلوط 

ثانیه بدست آمده است که در صورت  64/6ولاستونیت صفر( 

، 5، 66/2ولاستونیت به ترتیب به  %22و  %63، %62، %3جایگزینی 

می دهد که افزودن ثانیه افزایش می یابد. این امر نشان  6و  53/5

 شود. 50Tولاستونیت می تواند سبب افزایش میزان زمان 
 

 
برای درصد های متفاوت پودر ولاستونیت  50Tزمان  -4شکل 

 دوده سیلیس و نسبت متفاوت آب به چسباننده %62-2در حضور 

 
در مخلوط های گروه چهارم 50Tزمان  -7شکل 
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 بتن خودتراکم در درصدهای مختلف ولاستونیت ارزیابی پایداری چشمی مخلوط های -2 جدول

 2%  3%  62%  63%  22%  

ول
ه ا

رو
 گ

  
 

 

 

وم
ه د

رو
 گ

     

وم
 س

وه
گر

 

 

 

 
 

 

 

رم
چها

وه 
گر

 

C35SF10 C35ZE10 C45ZE10 

 

   
 

های دوم و سوم با افزودن پودر ولاستونیت در گروه 50Tافزایش 

دوده سیلیس )گروه  %62نه، در حضور عنوان نمونیز وجود دارد. به

ثانیه  99/6( که C45W0SF10در بتن مبنا ) 50Tسوم(، زمان 

ولاستونیت  %22و  %63، %62، %3تخمین زده شده بود با جایگزینی 

ثانیه رسید. البته لازم بذکر است که کاهش  57/6، 6، 7/5، 5به 

بب سمیزان نسبت آب به چسباننده در یک نسبت ثابت ولاستونیت 

 سانتیمتر خواهد شد.  32افزایش زمان رسیدن جریان اسلامپ به قطر 

پودر ولاستونیت، زئولیت و دوده  % 62گزینی مشابه در نسبت جای

(، 7)شکل  63/2و  53/2سیلیس در هر دو نسبت آب به چسباننده 

به ترتیب در مخلوط های حاوی پودر  50Tبیشترین میزان از زمان 

و دوده سیلیس مشاهده شد. این امر می تواند ولاستونیت، زئولیت 

نشانه لزجت بالای مخلوط بتن خودتراکم در حضور ولاستونیت 

باشد. از طرفی با وجود آنکه در ساختار تمامی مخلوط هایی که 

حاوی مواد افزودنی های پودر ولاستونیت، زئولیت و دوده سیلیس 

زمان  ، میزانمی باشند، از اصلاح کننده لزجت استفاده نشده است

50T  نسبت به اختلاط مبنا بالاتر است. این امر نشان می دهد که

استفاده از پودر ولاستونیت می تواند نیاز به استفاده از اصلاح کننده 

لزجت که عموما دارای قیمت بالایی نیز می باشد را در ساخت بتن 

 خودتراکم مرتفع نماید. 

 

 شکل Vزمان عبور از قیف  -3-4

ف های مختلدهنده تأثیر استفاده از افزودنینشان 9و  9 هایشکل

می باشد. همانگونه که شکل  Vعبور از قیف  مورد مطالعه بر زمان

 66/3محدوده  شکل در Vملاحظه می گردد، زمان عبور از قیف 
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در  [،67]بر طبق مطالعات گذشته ثانیه متغییر می باشد.  63/25تا 

شکل بالاتر از  Vان عبور از قیف اختلاط های بتن خودتراکم با زم

تمایل به حبس هوا در درون قابلیت ، ثانیه به علت لزجت بالا 22

با اینحال میزان زمان عبور جریان  تراکم مطلوب دست یافتی نیست.

 63/25شکل در تمامی اختلاط های این مطالعه کمتر از  Vاز قیف 

ه یدن جریان بثانیه می باشد. در روندی مشابه با آنچه در زمان رس

سانتیمتر مشاهده شد، در اکثر موارد حضور پودر  32قطر 

شکل شده  Vولاستونیت سبب افزایش زمان عبور جریان از قیف 

ک ها لزجت پلاستی ولاستونیتاین بدان معناست که وجود است. 

لازم به ذکر است چنین وضعیتی در  مخلوط را افزایش می دهند.

 ا مشاهده می گردد. ههر دو نسبت آب به چسباننده

مشخص است بیشترین میزان زمان عبور  9گونه که از شکل همان

شکل در مقایسه با بتن حاوی دیگر مواد افزودنی برای  Vاز قیف 

 62 شکلهای حاوی پودر ولاستونیت تخمین زده شده است. نمونه

ا ضریب ب 50Tو شکل  Vارتباط بین زمان عبور از قیف دهنده نشان 

 می باشد. 2R= 39/2همبستگی 

 شکل Vتاثیر ولاستونیت بر زمان عبور از قیف  -9شکل 

 
 شکل Vتاثیر ولاستونیت، دوده سیلیس و زئولیت بر زمان قیف  -9شکل 

 شکل Vو زمان قیف  50Tرابطه بین زمان  -62شکل 

 

 Jحلقه  -3-0

تفاوت میزان جریان اسلامپ بدون حضور مانع با میزان جریان 

نمایش داده شده  66( در شکل jSΔ) Jور حلقه اسلامپ در حض

گونه که ملاحظه می گردد، در گروه اول، بیشترین است. همان

میلیمتر بدست آمده است  53برای اختلاط مبنا به میزان  SjΔمیزان 

پودر ولاستونیت این  %22و  %63، %62، %3که در صورت حضور 

ده است. چنین میلیمتر کاهش پیدا کر 52و  23، 23، 22مقدار به 

روندی در دو گروه دیگر نیز دیده می شود بدین ترتیب که 

در نمونه مبنای آن گروه بدست آمده  jSΔبیشترین میزان اختلاف 

است و حضور پودر ولاستونیت توانسته این اختلاف را کاهش 

دهد. لذا می توان نتیجه گرفت که حضور پودر ولاستونیت می 

. بورکنندگی بتن خودتراکم شودتواند باعث افزایش قابلیت ع

انواع افزودنی در هر دو  %62گزینی مشابه همچنین، در درصد جای

، حضور ولاستونیت نسبت به 53/2و  63/2نسبت آب به چسباننده 

 کمتری را نشان داده است. jSΔدوده سیلیس میزان 

در تمامی  jSΔاز طرفی بر مبنای مطالعات انجام شده میزان 

میلیمتر نتیجه شده است  62ن کمتر و یا مساوی از اختلاط به میزا

 "بالا" و "متوسط"که می تواند نشان از توانایی عبورکنندگی 

داشته باشد. همچنین با بررسی شکل ظاهری نمونه ها پس از 

نتیجه گردید که نشانه ای از جداشدگی و یا  Jآزمایش حلقه 

دیده نمی  J انسداد بتن خودتراکم قبل و یا پس از عبور از حلقه

 62در شکل  Jای از انجام آزمایش عبور از حلقه شود. نمونه

 نشان داده شده است.
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 Jتفاوت میزان جریان اسلامپ بدون حضور مانع با میزان جریان اسلامپ در حضور حلقه  -66شکل 

 

 
 Jپخش جریان بتن خودتراکم در حلقه  -62 شکل

 

 پایداریشاخص الک  -3-6

های بتن خودتراکم ری نیز در تمامی نمونهشاخص الک پایدا

نمایش داده شده است.  5محاسبه گردید و نتایج در جدول 

گونه که از این شکل ملاحظه می گردد، کمترین میزان همان

 22/2و به میزان  C45W10شاخص الک پایداری برای اختلاط 

 %7و به میزان  C35W20درصد و بیشترین میزان برای اختلاط 

مطلوب در برابر  نشان دهنده مقاومتکه این امر  ده استبدست آم

. از طرفی شاخص جداشدگی تمامی نمونه ها جداشدگی است

[ می توان آن را 66] EFNARCاست که بر اساس  %63کمتر از 

 طبقه بندی نمود. SR2در رده 

 )%( شاخص جدا شدگی الک در نمونه های بتن خودتراکم -5 جدول
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 گیرینتیجه -4

در این مطالعه تأثیر استفاده از پودر ولاستونیت بر خواص بتن تازه 

های دوده سیلیس و همچنین نسبت %62-2خودتراکم در حضور 

آب به چسباننده ارزیابی گردید. بر مبنای ارزیابی میزان جریان 

ها گیری شد که تمامی آنخودتراکم نتیجهاسلامپ نمونه های بتن 

بودند. این  میلیمتر 433تا  392در محدوده دارای جریان اسلامپ 

 و ها شمع ساختمانی، های محدوده از جریان اسلامپ برای دال

مناسب می باشد. بعلاوه، هرچند افزودن  عمیق های شالوده

ن تولاستونیت باعث کاهش میزان جریان اسلامپ در نمونه های ب

خودتراکم می گردد، ولاستونیت در مقایسه با زئولیت و دوده 

سیلیس به مراتب نیاز به کاهنده شدید آب کمتری در هر دو نسبت 

دارد. همچنین شاخص پایداری  63/2و  53/2آب به چسباننده 

دید ارزیابی گر یکصفر و یا چشمی در تمامی نمونه های به میزان 

لاط های بتن خودتراکم مورد اختپایداری مناسب که نشان از 

مطالعه دارد. از طرفی افزودن ولاستونیت در بتن خودتراکم سبب 

و عبور از  50Tافزایش لزجت پلاستیک که با استفاده از زمان های 

شکل اندازه گیری می شود، می گردد. از طرفی در نمونه  Vقیف 

هابی حاوی ولاستونیت نیاز به مصرف اصلاح کننده لزجت مرتفع 

شده است که معمولا قیمت بالایی دارند. تاثیر مثبت ولاستونیت در 

قابل مشاهده می  Jبهبود قابلیت عبورکنندگی نیز از نتایج حلقه 

ولاستونیت در  %22-2باشد. جداشدگی بتن خودتراکم حاوی 

درصد دوده سیلیس مناسب ارزیابی شد. چنین  62حضور صفر و 

( نیز %63/2و  %53/2نده )وضعیتی در هر دو نسبت آب به چسبان

 .تخمین زده شد
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Abstract 

The use of mineral additions in self-compacting concrete (SCC) as a substitute for Portland 

cement can not only improve the engineering properties and durability of concrete, but also reduce 

the environmental impacts of cement production. Nonetheless, due to the high sensitivity of SCC 

to its constituent materials, an appropriate study on the performance of mineral additions in the 

production of SCC is absolutely essential. The purpose of this study was to evaluate the fresh 

properties of SCC containing wollastonite powder in comparison with silica fume and natural 

zeolite. In this respect, 18 SCC mixtures were designed in four groups with different water/binder 

ratio and additions contents. Immediately after mixing, the fresh properties of concrete mixtures 

were evaluated for slump flow, visual stability index, T50, V-funnel time, J-ring and the sieve 

stability index. The results revealed that although, regardless of the water/binder ratio, the 

incorporation of wollastonite decreases the slump flow diameter, it can reduce the demand for 

high-range water reducer admixture usage in comparison with natural zeolite and silica fume. 

Also, the increase in viscosity and passing ability improvement were observed when wollastonite 

is used in SCC. Sieve stability index indicated a good segregation resistance in the presence of 

wollastonite. 
  

Keywords: Self-compacted concrete, wollastonite, traditional additions, workability. 
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