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Abstract  
Self-compacting concrete, owing to its flowability, filling ability, and self-compaction under its own weight, has 

been widely used in structures with densely arranged reinforcement. Previous studies have shown that wollastonite 

can affect the workability, mechanical strength, and durability indices of concrete by modifying the cementitious 

matrix structure. However, the simultaneous relationship among rheological behavior, microstructure, and 

resistance to chloride-ion transport in wollastonite-containing SCC has received limited attention. In this study, 

the effects of partial cement replacement with wollastonite on the rheological behavior, mechanical properties, 

resistance to chloride-ion transport, and microstructural characteristics of SCC were investigated. Six mixtures 

incorporating 0, 5, 10, 15, 20, and 25% wollastonite as a mass replacement of cement were prepared. As the 

replacement level increased from 0 to 25%, the slump-flow diameter decreased from 750 to 660 mm, while the V-

Funnel time increased from 6 to 11 s. The L-Box ratio decreased from 0.9 to 0.8, whereas the U-Box height 

difference increased from 10 to 15 mm. Nevertheless, all mixtures maintained the required performance criteria 

for SCC. The mixture containing 20% wollastonite exhibited the best overall performance, with compressive 

strength increases of 20.45%, 14.25%, and 13.8% at 7, 28, and 90 days, respectively, compared with the reference 

mixture. Water absorption decreased by 21.34% and 20.65% at 28 and 90 days, respectively, while chloride-ion 

penetration decreased by 19.9% and 24.64% over the same periods. Resistance to freeze–thaw cycles also 

increased by 28.6% and 27.3% at 28 and 90 days, respectively. SEM images confirmed the formation of a denser 

matrix, reduced pore volume, and improved continuity of hydration products. Overall, the incorporation of 

wollastonite at an optimum replacement level improved the mechanical performance and durability of SCC 

through modification of rheological behavior and refinement of the microstructure. 
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سازی خواص رئولوژیکی بتن خودتراکم حاوی ولاستونیت و بررسی دوام و بهینه
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 هچکید

های با تراکم بالای ای در سازهیابی، پرکنندگی و تراکم تحت وزن خود، کاربرد گستردهدلیل قابلیت جریانتن خودتراکم بهب
تواند با اصلاح ساختار ماتریس سیمانی، بر کارایی، مقاومت مکانیکی میاند که ولاستونیت مطالعات پیشین نشان داده .آرماتور دارد

زمان ارتباط میان رفتار رئولوژیکی، ریزساختار و مقاومت در برابر انتقال حال، بررسی همبااین .های دوام بتن اثرگذار باشدو شاخص
در این پژوهش، اثر جایگزینی جزئی سیمان  .است یون کلراید در بتن خودتراکم حاوی ولاستونیت کمتر مورد توجه قرار گرفته

های ریزساختاری بتن خودتراکم با ولاستونیت بر رفتار رئولوژیکی، خواص مکانیکی، مقاومت در برابر انتقال یون کلراید و ویژگی
که طوریبه .د. درصد ولاستونیت تهیه گردی 25و  20، 15، 10، 5، 0بررسی شد. شش طرح اختلاط با درصدهای جایگزینی وزنی 

ثانیه  11به  6از  V-Funnel متر کاهش و زمانمیلی 660به  ۷50فلو از درصد، قطر اسلامپ 25به  0با افزایش جایگزینی از 
متر افزایش پیدا میلی 15به  10از  U-Box که اختلاف ارتفاعکاهش یافت، درحالی 8/0به  9/0از  L-Box افزایش یافت. نسبت

درصد ولاستونیت بهترین  20ها الزامات عملکردی بتن خودتراکم را حفظ کردند. مخلوط حاوی حال، تمامی مخلوطکرد. بااین
درصد نسبت به نمونه  8/13و  25/14، 45/20ترتیب روز به 90و  28، ۷عملکرد را نشان داد و مقاومت فشاری آن در سنین 

کاهش و نفوذ یون کلر در بازه  65/20و  34/21به ترتیب  90و  روزه 28درصد جذب اب در بازه زمانی  شاهد افزایش یافت.
 6/28روزه  به میزان  90و28ذوب ویخبندان در بازه زمانی  سیکل کاهش و مقاومت 64/24و  9/19به ترتیب  90و  28زمانی

تر، کاهش حفرات و افزایش پیوستگی محصولات تشکیل ماتریس متراکم SEM . تصاویرته استدرصد افزایش داش 3/2۷و
هیدراتاسیون را تأیید کردند. در مجموع، استفاده از ولاستونیت در مقدار بهینه، با اصلاح رفتار رئولوژیکی و بهبود تراکم ریزساختار، 

 .موجب ارتقای عملکرد مکانیکی و دوام بتن خودتراکم شد

 وب و یخبندانذ ، درصد جذب آب، سیکلنفوذ یون کلر، رفتار رئولوژیکیلمات کلیدی: بتن خود متراکم ، ولاستونیت ، ک
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 مقدمه  -1

های عمرانی، صنعتی و شهری ایفا مهندسی در جهان، نقش اساسی در توسعه زیرساختترین ماده عنوان پرمصرفبتن به    

های نگهداری و تعمیرات و ضرورت توسعه برداری طولانی، کاهش هزینههای با عمر بهرهکند. افزایش روزافزون نیاز به سازهمی

ترین محورهای تحقیقات در رد بالا به یکی از مهمهای با عملکمصالح ساختمانی پایدار، موجب شده است که طراحی و تولید بتن

شود، های اخیر، ارزیابی عملکرد بتن تنها بر اساس مقاومت مکانیکی انجام نمیمهندسی عمران و علوم مواد تبدیل شود. در سال

پایداری های ریزساختاری و هایی نظیر دوام، نفوذپذیری، مقاومت در برابر عوامل مهاجم محیطی، ویژگیبلکه شاخص

 .اندهای نوین مورد توجه قرار گرفتهعنوان معیارهای اصلی در توسعه بتنمحیطی نیز بهزیست

فرد خود، کاربرد های منحصربههای فناوری بتن، به دلیل ویژگیترین پیشرفتعنوان یکی از مهمبه در این میان، بتن خودتراکم

های بلندمرتبه پیدا کرده است. این نوع بتن قادر ها و ساختمانها، تونلپل ساخته،های پیچیده، قطعات پیشای در سازهگسترده

های است تحت اثر وزن خود جریان یافته، تمامی فضای قالب را بدون نیاز به عملیات تراکم مکانیکی پر کند و در میان شبکه

ش کیفیت سطح بتن و بهبود یکنواختی ساختار متراکم آرماتورها عبور نماید. حذف عملیات ویبره، کاهش خطاهای اجرایی، افزای

شوند. با وجود این مزایا، دستیابی به بتن خودتراکم با دوام بالا همچنان یک چالش ترین مزایای بتن خودتراکم محسوب میاز مهم

 .رگذار باشدتواند بر رفتار انتقالی و عملکرد بلندمدت آن تأثیهای خاص طرح اختلاط این بتن میعلمی است، زیرا ویژگی

تر از مواد افزودنی تر و استفاده گستردهبتن خودتراکم معمولاً دارای مقدار بیشتری مواد پودری، نسبت آب به مواد سیمانی پایین

توانند فرآیند شوند، اما میها اگرچه موجب افزایش روانی و پایداری مخلوط میشیمیایی نسبت به بتن معمولی است. این ویژگی

ون، تشکیل شبکه منافذ و کیفیت ناحیه انتقالی بین سنگدانه و خمیر سیمان را تحت تأثیر قرار دهند. بنابراین، طراحی هیدراتاسی

بتن خودتراکم تنها بر اساس دستیابی به خواص تازه مطلوب کافی نیست، بلکه باید اصلاح ساختار داخلی و افزایش مقاومت آن 

اند که استفاده از مواد مکمل سیمانی و مورد توجه قرار گیرد. مطالعات اخیر نشان داده کننده محیطی نیزدر برابر عوامل تخریب

 .تواند رویکردی مؤثر برای کنترل ریزساختار، کاهش نفوذپذیری و بهبود دوام بتن خودتراکم باشدمواد معدنی فعال می

لر به داخل بتن و آغاز فرآیند خوردگی آرماتورها است. آرمه، نفوذ یون کهای بتنترین عوامل تهدیدکننده دوام سازهیکی از مهم

هایی زدا، از طریق مکانیسمهای یخهای شور، مناطق صنعتی و محل استفاده از نمکهای دریایی، آبهای کلر موجود در محیطیون

کلر به مقدار بحرانی در شوند. پس از رسیدن غلظت یون مانند انتشار، جذب موئینه و انتقال تحت فشار وارد ساختار بتن می

شود. افزایش حجم محصولات خوردگی نسبت سطح میلگرد، لایه محافظ غیرفعال فولاد تخریب شده و فرآیند خوردگی آغاز می

به فولاد اولیه، موجب ایجاد فشار داخلی، تشکیل ترک، کاهش پیوستگی بتن و فولاد و در نهایت افت عملکرد سازه خواهد شد. 

های های مرتبط با توسعه بتنترین اهداف پژوهشنفوذپذیری بتن و محدود کردن انتقال یون کلر، یکی از مهم رو، کاهشازاین

 .شودبادوام محسوب می

های ریزساختاری آن دارد. اند که مقاومت بتن در برابر نفوذ یون کلر ارتباط مستقیمی با ویژگیهای علمی نشان دادهبررسی

مقدار ژل سیلیکات  یتخلخل، توزیع اندازه منافذ، پیوستگی شبکه منافذ موئینه، کیفیت ناحیه انتقالپارامترهایی نظیر میزان 

ای در رفتار انتقالی بتن دارند. به همین دلیل، در کنندهو ترکیب شیمیایی محصولات هیدراتاسیون، نقش تعیین  کلسیم هیدراته

  یابی مانند میکروسکوپ الکترونی روبشیهای پیشرفته مشخصهروشهای دوام و زمان از آزمونهای اخیر استفاده همسال

برای درک مکانیسم عملکرد مواد  سنجی نفوذ جیوهو تخلخل سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس، پراش پرتو ایکسطیف

 .کننده بتن مورد توجه قرار گرفته استاصلاح

  Liu ار داخلی بتن و افزایش دوام آن مورد توجه قرار گرفته استهای اخیر، نقش مواد معدنی طبیعی در اصلاح ساختدر پژوهش

تواند با اصلاح ساختار منافذ و کاهش اندازه منافذ بحرانی، موجب نشان دادند که استفاده از مواد معدنی ریزدانه می (2021)

های زمان ویژگیارزیابی هم گزارش کردند که Zhang (2022)کاهش ضریب انتقال یون کلر در ماتریس سیمانی شود. همچنین 

کند. تری از ارتباط میان ترکیب مواد سیمانی و عملکرد بلندمدت بتن فراهم میهای ریزساختاری، درک دقیقدوام و مشخصه

این مطالعات نشان دادند که بهبود دوام بتن بیش از آنکه تنها به افزایش مقاومت فشاری وابسته باشد، به اصلاح مسیرهای انتقالی 

 .در ساختار داخلی بتن مرتبط است
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های اخیر عنوان یک ماده معدنی سیلیکاتی طبیعی، در سالبه در میان مواد معدنی مورد استفاده در فناوری بتن، ولاستونیت

شکل، پایداری شیمیایی بالا، سختی مناسب توجه پژوهشگران را به خود جلب کرده است. ولاستونیت دارای ساختار بلوری سوزنی

های سیمانی است. عملکرد این ماده در بتن ناشی از ترکیبی از اثرات فیزیکی و شیمیایی است؛ سازگاری مطلوب با سیستم و

توانند با پر کردن فضاهای خالی بین ذرات سیمان، کاهش تخلخل، بهبود ناحیه انتقالی و ای که ذرات ولاستونیت میگونهبه

تواند با ایجاد نفوذ عوامل مهاجم را محدود کنند. همچنین، ساختار الیافی این ماده می افزایش تراکم ماتریس سیمانی، مسیرهای

 .ها جلوگیری کرده و پیوستگی داخلی بتن را افزایش دهدزنی، از گسترش ریزترکاثر پل

 Zhu (2024) های کلر و ویژگی اثر استفاده از میکروالیاف ولاستونیت و پودر زئولیت را بر خواص مکانیکی، نفوذپذیری یون

های سیمانی بررسی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که حضور ولاستونیت موجب کاهش منافذ درشت، ریزساختاری کامپوزیت

نشان داد که اصلاح  ریز ساختار  هایشود. تحلیلافزایش تراکم ماتریس سیمانی و بهبود مقاومت در برابر نفوذ یون کلر می

تغییر در محصولات  پراش های حاوی ولاستونیت است. همچنین نتایجترین عوامل افزایش دوام نمونهاز مهمساختار منافذ یکی 

 .هیدراتاسیون و تشکیل ساختار پایدارتر سیمانی را تأیید کرد

Tong اندازه  با بررسی فرآیند انتقال یون کلر در بتن و ارائه یک مدل چندمقیاسی نشان دادند که توزیع (2024) و همکاران

منافذ و میزان پیوستگی شبکه انتقالی، تأثیر بیشتری نسبت به مقدار تخلخل کل بر نفوذ یون کلر دارد. بر اساس این نتایج، 

 .شده با مواد معدنی ضروری استهای اصلاحهای دوام برای تحلیل عملکرد بتنبررسی ریزساختار در کنار آزمون

ن حاوی ولاستونیت را بررسی کرده و نشان دادند که استفاده از مقدار بهینه این عملکرد بت Avudaiappan (2025)همچنین 

تواند موجب بهبود خواص مکانیکی و افزایش مقاومت در برابر عوامل مهاجم محیطی شود. نتایج این پژوهش بیانگر آن ماده می

ساختار داخلی، نقش مؤثری در ارتقای عملکرد  بود که ولاستونیت با اصلاح مورفولوژی محصولات هیدراتاسیون و افزایش تراکم

شده با ولاستونیت و میکروسیلیس را بررسی بتن خودتراکم اصلاح (2025) و همکاران Sangeethaبتن دارد. در مطالعه دیگری، 

سجام تواند ضمن حفظ خواص بتن تازه، موجب کاهش تخلخل و افزایش انکردند و نشان دادند که ترکیب بهینه این مواد می

 .ریزساختار شود

تواند با اصلاح ساختار ماتریس سیمانی، بر کارایی، مقاومت مکانیکی و برخی اند که ولاستونیت میمطالعات پیشین نشان داده

های دوام بتن اثرگذار باشد. همچنین، در مطالعات اخیر استفاده از ولاستونیت در بتن خودتراکم مورد توجه قرار گرفته شاخص

رو، شکاف اصلی پژوهش ازاین .اندصورت مجزا بررسی کردهها خواص تازه، مکانیکی و دوام را بهاین حال، بیشتر پژوهشاست؛ با 

حاضر، نبود یک بررسی یکپارچه از ارتباط میان رفتار رئولوژیکی بتن خودتراکم حاوی ولاستونیت، ساختار منافذ و مقاومت در 

پژوهش در تعیین ترکیب بهینه ولاستونیت بر اساس عملکرد رئولوژیکی و تبیین ارتباط برابر نفوذ یون کلر است. نوآوری این 

تواند به درک مکانیزم میان رئولوژی بتن تازه، تغییرات ریزساختاری و مقاومت در برابر نفوذ یون کلر خواهد بود. این رویکرد می

 .داثر ولاستونیت بر عملکرد چندمقیاسی و دوام بتن خودتراکم کمک کن

 

 روش کار ومواد -2

 روش کار -2-1

در این پژوهش، اثر جایگزینی بخشی از سیمان با ولاستونیت بر خواص تازه، مکانیکی و دوام بتن خودتراکم، با تأکید بر مقاومت 

تعیین شد. مصالح سنگی شامل  ACI 237Rدر برابر نفوذ یون کلراید، بررسی شد. طرح اختلاط بتن خودتراکم بر اساس الزامات 

های اختلاط مورد استفاده قرار گرفتند. در طرح ASTM C136بندی مطابق استاندارد ماسه و سنگدانه درشت پس از دانه

عنوان ماده و پودر سنگ به Super Plast P.Cکننده روانمنظور تأمین کارایی و قابلیت جریان مناسب بتن خودتراکم، از فوقبه

عنوان جایگزین بخشی از درصد وزنی سیمان به 25و  20، 15، 10، 5، 0ولاستونیت در مقادیر  .)فیلر( استفاده شدپرکننده 

ارزیابی شد.  V و قیف U ، جعبهL های جریان اسلامپ، جعبهسیمان در نظر گرفته شد. خواص بتن تازه با استفاده از آزمون

، ۷متر در سنین سانتی 30و ارتفاع  15ای با قطر های استوانهروی نمونه بر ASTM C39مقاومت فشاری بتن مطابق استاندارد 
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های ذوب های دوام، جذب آب، نفوذ یون کلراید و مقاومت در برابر چرخهمنظور ارزیابی ویژگیبه .گیری شدروز اندازه 90و  28

 10×10×10های مکعبی با ابعاد فاده از نمونهبا است ASTM C642و یخبندان مورد بررسی قرار گرفت. جذب آب مطابق استاندارد 

 20و ارتفاع  10ای با قطر های استوانهبر روی نمونه NT BUILD 492متر انجام شد. نفوذ یون کلراید مطابق استاندارد سانتی

با استفاده از  ASTM C666های ذوب و یخبندان مطابق استاندارد متر تعیین شد. همچنین مقاومت در برابر چرخهسانتی

ها برای ساخت نمونه .روز انجام گرفتند 90و  28های دوام در سنین متر ارزیابی شد. آزمونسانتی 10×10×10های مکعبی نمونه

ای که ابتدا آب گونهای وارد میکسر شدند؛ بهصورت مرحلهدهنده بتن بهلیتر استفاده شد. مواد تشکیل 30از میکسر با ظرفیت 

های درشت و ماسه و در ادامه پودر سنگ، سیمان و ولاستونیت به مخلوط افزوده کننده، سپس سنگدانهروانقاختلاط و فو

های ها در قالبدقیقه در نظر گرفته شد. پس از اتمام اختلاط، خواص بتن تازه ارزیابی و سپس نمونه 5زمان کل اختلاط  .شدند

نمونه برای هر آزمون و هر سن آزمایش ساخته  20مستقل تهیه و از هر بچ بچ  1مربوطه ریخته شدند. برای هر طرح اختلاط، 

ساعت از قالب خارج شده و تا رسیدن به  24ها پس از نمونه .نمونه برای برنامه آزمایشگاهی تهیه گردید 162شد. در مجموع، 

ها از حوضچه ها، نمونهانجام آزمونآوری شدند. پیش از گراد عملدرجه سانتی 2±25سنین آزمایش در حوضچه آب با دمای 

ها پیش از سازی شدند. در آزمون مقاومت فشاری، سطوح انتهایی نمونهخارج شده و مطابق الزامات استاندارد مربوطه آماده

 ASTM سرعت اعمال بار مطابق الزامات استاندارد .منظور اطمینان از توزیع یکنواخت تنش، آماده و تسطیح شدندبارگذاری به

C39 کلیه تجهیزات مورد استفاده،  .های اجرایی استانداردهای مربوطه انجام گرفتندهای دوام نیز مطابق روشتنظیم شد. آزمون

ها از تجهیزات آزمون ذوب و یخبندان، پیش از انجام آزمایش وشامل دستگاه مقاومت فشاری، تجهیزات آزمون نفوذ یون کلراید

 .های آزمایشگاهی و الزامات استاندارد مربوطه کالیبره شدندبررسی و مطابق دستورالعمل گیرینظر عملکرد و صحت اندازه

 مواد  -2-2

 سنگدانه 

عنوان سنگدانه درشت بود. عنوان سنگدانه ریز و سنگدانه نخودی معدنی بهمصالح سنگی مورد استفاده شامل ماسه معدنی به

 2/1متر، جذب آب میلی ۷5/4جام شد. ماسه معدنی با حداکثر اندازه اسمی ان ASTM C136بندی مصالح مطابق استاندارد دانه

کیلوگرم بر مترمکعب مورد  1645کیلوگرم بر مترمکعب و چگالی اشباع با سطح خشک  15۷5درصد، وزن مخصوص خشک 

درصد، وزن مخصوص خشک  1متر، جذب آب میلی 5/12استفاده قرار گرفت. همچنین، سنگدانه نخودی با حداکثر اندازه اسمی 

 .کیلوگرم بر مترمکعب در طرح اختلاط بتن به کار رفت 1645مترمکعب و چگالی اشباع با سطح خشک  کیلوگرم بر 1683

 
 : نمودار دانه بندی سنگدانه1شکل 
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 فوق روان کننده
 ASTMآید که مطابق با استاندارد یم حساببه هاکنندهدر این پژوهش از جدیدترین نسل فوق روان  شدهاستفادهفوق روان کننده    

C494 کیلوگرم 05/1ای روشن و وزن مخصوص پلی کربوکسیلات مایعی با رنگ قهوهباشد. یمبر پایه کربوکسیلات اتر  است و شدهساخته

 می باشد.

 

 سیمان 
بوده که توسط کارخانه سیمان فیروزآباد فارس تولید شده  ۲های آزمایشی، از نوع سیمان پرتلند تیپ سیمان مورد استفاده در تمامی مخلوط

دست آمد. این سیمان به دلیل متر مکعب بهگرم بر سانتی 10/3شده برابر با های انجامگیریاست. چگالی این نوع سیمان مطابق اندازه

خصوصیات شیمیایی  .بتنی مورد استفاده قرار گرفتهای عنوان ماده چسباننده اصلی در تهیه مخلوطهای فیزیکی و شیمیایی مناسب، بهویژگی

 می باشد 1مطابق با جدول شماره 

 2: خصوصیات شیمیایی سیمان تیپ 1جدول 

I.O.I 3O2Fe 3SO MgO CaO O2K o2Na 3O2AL 2SiO 

02/1 39/3 99/1 45/1 81/64 ۷9/0 14/0 ۷0/5 ۷1/20 

 

 ولاستونیت 

گیرد. این کانی عمدتاً از واکنش ای قرار میهای زنجیرهیک کانی سیلیکاتی کلسیم است که در گروه سیلیکات ولاستونیت

 5. دارای سختی حدود استدگرگونی بین کلسیت و کوارتز تشکیل شده و حاوی مقادیر جزئی از عناصر آهن، منیزیم و منگنز 

گراد است. درجه سانتی 1540و پایداری حرارتی تا حدود  تر مکعبمگرم بر سانتی 8/2در مقیاس موس، وزن مخصوص تقریبی 

جدول شیمیایی مطابق  .عنوان یکی از مواد اولیه استفاده شدمیکرومتر به ۷5در این پژوهش، از ولاستونیت با اندازه ذرات حدود 

 2جدول 
 ولاستونیت پودر شیمیایی خصوصیات : 2 جدول

I.O.I 3O2Fe MgO CaO 3O2AL 2SiO عنوان 

 درصد 49 3/0 42 6/1 3/0 3

 

 
 : ولاستونیت2شکل 
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 معرفی نمونه ها-3-2

 است. گردیده گذاری نام 3 جدول مطابق تحقیق این در آزمایش مورد های نمونه

 ها نمونه معرفی  :3 جدول

 درصد ولاستونیت نام نمونه ردیف

1 sh 0 

2 V5 5 

3 V10 10 

4 V15 15 

5 V20 20 

6 V25 25 

 

 

 

 

 

 طرح اختلاط بتن -2-4

 4جایگزین سیمان متفاوت مطابق جدول 25و 20و 15و  10و  5طرح اختلاط بتن خود متراکم با درصد های ولاستونیت شامل 
 : طرح اختلاط بتن4جدول شماره 

عنوان  ردیف

 نمونه

 ولاستونیت
(kg/m³) 

 آب
(kg/m³) 

 سیمان

(kg/m³) 

 سنگدانه

(kg/m³) 

 ماسه
(kg/m³) 

 پودر سنگ
(kg/m³) 

کنندهروان  

(kg/m³) 

1 SH 0 5/15۷  350 800 1200 100 4/1  

2 V5 5/1۷  62/149  5/332  800 1200 100 33/1  

3 V10 35 ۷5/141  315 800 1200 100 26/1  

4 V15 5/52  8/133  5/29۷  800 1200 100 19/1  

5 V20 ۷0 126 280 800 1200 100 12/1  

6 V25 5/8۷  12/118  5/262  800 1200 100 05/1  
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 نتایج  -3
 Slump Flowنتایج  -1-3

  3مطابق شکل  جایگزین سیمان ولاستونیتدرصد  25و  20،  15،  10، 5با افزودن  قطر گسترش جریان بتننتایج 

 
 با افزودن درصد های مختلف ولاستونیت Slump Flowنتایج  نمودار  : 3شکل 

در  مترمیلی۷50نشان داد که با افزایش درصد جایگزینی سیمان با ولاستونیت، قطر جریان آزاد بتن از  اسلامپ فلونتایج آزمون 

کاهش یافته است. این روند کاهشی بیانگر افت تدریجی  درصد ولاستونیت 25در نمونه حاوی  مترمیلی660نمونه شاهد به 

در بتن خودتراکم، قطر اسلامپ فلو مستقیماً به رفتار رئولوژیکی بتن خودتراکم است.  و توانایی جریان آزاد قابلیت تغییرشکل

دهد که شود. کاهش قطر جریان نشان میمحسوب می ویسکوزیته پلاستیکو  تنش تسلیمخمیر سیمان وابسته بوده و تابعی از 

بتن برای تغییر شکل تحت اثر  با افزایش میزان ولاستونیت، مقاومت داخلی مخلوط در برابر آغاز و تداوم جریان افزایش یافته و

های فیزیکی و هندسی ذرات توان به ویژگیاز دیدگاه ریزساختاری، این رفتار را می .وزن خود به تنش برشی بیشتری نیاز دارد

ولاستونیت نسبت داد. ذرات ولاستونیت دارای مورفولوژی سوزنی، نسبت طول به قطر زیاد و سطح ویژه بالا هستند که موجب 

ای شوند. این ویژگی سبب تشکیل شبکهش تعداد نقاط تماس بین ذرات جامد و افزایش اصطکاک داخلی سیستم میافزای

کند. در نتیجه، انرژی لازم تر از ذرات در خمیر سیمان شده و حرکت نسبی ذرات را در هنگام اعمال تنش محدود میمتراکم

از سوی دیگر، افزایش سطح ویژه  .یابدیافته و تنش تسلیم بتن افزایش میبرای غلبه بر نیروهای اصطکاکی و آغاز جریان افزایش 

های سیمانی، لایه آب آزاد شود. در سیستمها میپیرامون ذرات سیمان و سنگدانه ولاستونیت باعث کاهش ضخامت لایه آب آزاد

افزایش مقدار ولاستونیت، بخش قابل توجهی  کند. باکننده را ایفا کرده و امکان لغزش ذرات روی یکدیگر را فراهم مینقش روان

یابد. کاهش آب آزاد مؤثر، اصطکاک بین ذرات را از آب اختلاط صرف پوشش سطح ذرات شده و ضخامت این لایه کاهش می

 علاوه بر این، جایگزینی بخشی .شودافزایش داده و در نهایت موجب افزایش ویسکوزیته پلاستیک و کاهش قابلیت جریان بتن می

شود. اگرچه ذرات ریز ولاستونیت در می بندی ذراتو ساختار بسته از سیمان با ولاستونیت موجب تغییر در توزیع اندازه ذرات

موجب پر شدن فضاهای خالی و افزایش تراکم خمیر سیمان شوند، اما افزایش بیش از  توانند با ایجاد اثر فیلریمقادیر بهینه می

اثرات ناشی از افزایش سطح ویژه و مورفولوژی سوزنی ذرات شده و در نتیجه مقاومت رئولوژیکی حد مقدار آن سبب غالب شدن 

7
5

0

7
4

0

7
2

0

6
9

0

6
8

0

6
6

0

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5

پ
لام

س
mا

m

درصد ولاستونیت

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.596448.1465


Civil and Project Journal, 2026, 8(10), 63-84 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.596448.1465  

۷1 

یابد. بنابراین، اثر مثبت تراکم ذرات در مقادیر زیاد ولاستونیت تحت تأثیر افزایش اصطکاک داخلی و کاهش مخلوط افزایش می

شدگی قفلیک جریان، ذرات سوزنی ولاستونیت با ایجاد درهماز منظر مکان .یابدآب آزاد قرار گرفته و روانی بتن کاهش می

 بیشتری مقاومت شکل تغییر برابر در که دهندمی تشکیل سیمان خمیر در پایدارتر ایشبکه ، کنش ذرهو افزایش برهم مکانیکی

 شکست برای لازم تنش افزایش موجب و کرده محدود شدن جاری هنگام در را ذرات حرکت شبکه، این. دهدمی نشان خود از

با وجود کاهش  .شودمی کمتر نیز بتن گسترش سرعت و یافته کاهش فلو اسلامپ قطر نتیجه، در. شودمی خمیر اولیه ساختار

 شده برای بتن خودتراکمهای مورد مطالعه همچنان در محدوده توصیهمتر، تمامی مخلوطمیلی 660به  ۷50قطر اسلامپ فلو از 

دهد که اگرچه افزایش درصد ولاستونیت موجب افزایش تنش تسلیم و قرار دارند. این موضوع نشان می مترمیلی 800تا  650

ها همچنان قابلیت جریان تحت وزن خود و پر کردن ویسکوزیته پلاستیک و در نتیجه کاهش روانی بتن شده است، اما مخلوط

نتیجه گرفت که ولاستونیت ضمن کاهش تدریجی روانی، موجب  تواناند. بنابراین، میقالب بدون نیاز به ویبره را حفظ کرده

را   انداختگیو آب  هاتواند خطر جداشدگی سنگدانهای که میشود؛ ویژگیو پایداری رئولوژیکی مخلوط نیز می  افزایش انسجام

دهد که اثر نتایج نشان میکاهش داده و در صورت انتخاب درصد بهینه جایگزینی، عملکرد بتن خودتراکم را بهبود بخشد. این 

های رئولوژیکی، ریزساختاری و هندسی ذرات است و انتخاب زمان پدیدهکنش همولاستونیت بر خواص تازه بتن ناشی از برهم

 .ای در ایجاد تعادل میان روانی، پایداری و قابلیت اجرا داردکنندهدرصد بهینه آن نقش تعیین

 L-Boxنتایج  -2-3

سبت قابلی نتایج  سیمان       25و  20،  15،  10، 5با افزودن در بتن خود متراکم با افزودن  ت عبورن ستونیت جایگزین  صد ولا در

 4مطابق شکل 

 

 با افزودن درصد های مختلف ولاستونیت L-Box(mm)نتایج نمودار : 4شکل 
 

H₂دهد که نسبت نشان می (L-Box) بررسی نتایج آزمون قابلیت عبور /H₁  V25در نمونه  8/0به  شاهددر نمونه  9/0از  

بتن خودتراکم در اثر افزایش درصد جایگزینی سیمان با  کاهش یافته است. کاهش این نسبت بیانگر افت تدریجی قابلیت عبور

H₂، نسبت L-Box ولاستونیت است. در آزمون /H₁ شاخصی از توانایی بتن برای حفظ پیوستگی جریان هنگام عبور از میان  

دهنده افزایش مقاومت مخلوط در برابر تغییر رو، کاهش این نسبت نشانشود؛ ازاینشده )میلگردها( محسوب میسازیموانع شبیه
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توان به افزایش از دیدگاه رئولوژیکی، این رفتار را می .شکل و کاهش توانایی آن در عبور از فواصل محدود بدون ایجاد انسداد است

ای ذرهنسبت داد. افزایش مقدار ولاستونیت موجب تغییر در تعادل نیروهای بین کو تا حدودی ویسکوزیته پلاستی تنش تسلیم

دهد. در نتیجه، بتن برای آغاز حرکت و حفظ جریان یکنواخت شده و مقاومت شبکه ذرات در برابر اعمال تنش برشی را افزایش می

شود سرعت بازآرایی ذرات در رئولوژیکی سبب میدر میان میلگردها به انرژی بیشتری نیاز خواهد داشت. این افزایش مقاومت 

از منظر ریزساختاری، مورفولوژی  .حین جریان کاهش یافته و مخلوط نتواند به سهولت از میان فواصل محدود عبور کند

د ذرات ولاستونیت، نسبت طول به قطر زیاد و سطح ویژه بالای آن، موجب افزایش تعداد نقاط تماس بین ذرات جام شکلسوزنی

شود. این ویژگی علاوه بر افزایش اصطکاک داخلی، احتمال تشکیل قوس های مکانیکی در خمیر سیمان میکنشو تقویت برهم

جای حرکت مستقل، تمایل بیشتری به تشکیل دهد. در این شرایط، ذرات ریز و درشت بهدر مقابل موانع را افزایش می ایذره

شود. علاوه بر این، افزایش سطح ویژه ولاستونیت نع عبور روان مخلوط از میان میلگردها میساختارهای موقت و پایدار دارند که ما

ها شده و در نتیجه قابلیت لغزش ذرات روی یکدیگر کاهش پیرامون ذرات سیمان و سنگدانه باعث کاهش ضخامت لایه آب آزاد

از سوی دیگر، افزایش  .سازداز میان موانع را دشوارتر می یابد. این پدیده مقاومت داخلی مخلوط را افزایش داده و عبور بتنمی

شود. اگرچه حضور ذرات ریز ولاستونیت در مقادیر بهینه نیز می  بندی ذراتدرصد ولاستونیت موجب تغییر در تراکم بسته

بالاتر، افزایش سطح  موجب پر شدن حفرات و افزایش تراکم خمیر سیمان شود، اما در درصدهای  تواند با ایجاد اثر فیلریمی

دهد. در نتیجه، مخلوط بخشی از ای بر این اثر غلبه کرده و مقاومت رئولوژیکی سیستم را افزایش میهای ذرهکنشویژه و برهم

با وجود  .شودقابلیت تغییر آرایش داخلی خود را از دست داده و هنگام عبور از میان میلگردها با محدودیت بیشتری مواجه می

H₂ولی نسبت روند نز /H₁دهنده قرار دارند که مطابق دستورالعمل نشان 1تا  8/0آمده در محدوده دست، تمامی مقادیر به

ها از قابلیت عبور مناسب است. این موضوع بیانگر آن است که اگرچه افزایش درصد جایگزینی ولاستونیت برخورداری مخلوط

اند که عبورپذیری بتن شده است، اما این تغییرات هنوز به حدی نرسیده موجب افزایش مقاومت در برابر جریان و کاهش نسبی

های مورد مطالعه همچنان موجب انسداد کامل، جداشدگی یا اختلال در فرآیند پر شدن قالب شوند. بنابراین، تمامی مخلوط

-Lدر مجموع، کاهش نسبت  .اندردههای متراکم آرماتور را بدون نیاز به ارتعاش مکانیکی حفظ کتوانایی عبور از میان شبکه

Box آب آزاد زمان افزایش تنش تسلیم، افزایش ویسکوزیته پلاستیک، کاهش ضخامت لایهکنش همتوان نتیجه برهمرا می ،

دهد که هرچند ای دانست. این نتایج نشان میهای ذرهای، مورفولوژی سوزنی ولاستونیت و تشکیل قوسذرهافزایش اصطکاک بین

تواند تعادل شود، اما افزایش بیش از حد مقدار آن میولاستونیت موجب بهبود انسجام و پایداری رئولوژیکی بتن خودتراکم می

میان روانی، قابلیت عبور و پایداری را بر هم زده و در نهایت احتمال انسداد موضعی در اعضای با تراکم زیاد آرماتور را افزایش 

زمان به خواص مناسب بتن تازه و ریزساختار متراکم، درصد بهینه جایگزینی ولاستونیت برای دستیابی همرو، انتخاب دهد. از این

 .از اهمیت اساسی برخوردار است
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 U-Boxنتایج  -2-3

سبت قابلیت عبور نتایج  سیمان       25و  20،  15،  10، 5با افزودن در بتن خود متراکم با افزودن  ن ستونیت جایگزین  صد ولا در

 5مطابق شکل 

 

 

 
 با افزودن درصد های مختلف ولاستونیت u-Box :نمودارنتایج5شکل 

متر در میلی 10از  (ΔH) دهد که اختلاف ارتفاع بتننشان می ارزیابی قابلیت پرکنندگی بتن خودتراکم  U-Boxنتایج آزمون 

بیانگر کاهش  ΔH افزایش یافته است. افزایش مقدار (V25) درصد ولاستونیت 25متر در نمونه حاوی میلی 15نمونه شاهد به 

بتن خودتراکم با افزایش میزان جایگزینی سیمان توسط ولاستونیت است. در این  و قابلیت عبور تدریجی قابلیت پرکنندگی

و رسیدن به تعادل ارتفاعی در دو طرف مانع، تابعی از  U-Box انتقال از بخش عمودی به بخش افقیآزمون، توانایی بتن در 

ویژه تنش تسلیم، ویسکوزیته پلاستیک و مقاومت داخلی در برابر جریان است. بنابراین، افزایش های رئولوژیکی مخلوط، بهویژگی

شده، با محدودیت بیشتری مواجه شده سازیشبکه میلگردهای شبیه دهد که مخلوط برای عبور از میاناختلاف ارتفاع نشان می

توان ناشی از افزایش تنش را می ΔH از دیدگاه رئولوژیکی، افزایش .و انرژی بیشتری برای غلبه بر مقاومت جریان نیاز دارد

د و بدون اعمال انرژی خارجی دانست. بتن خودتراکم باید بتواند تحت اثر وزن خو و افزایش نسبی ویسکوزیته پلاستیک تسلیم

تغییر شکل داده و تمامی فضای قالب را پر کند؛ بنابراین، افزایش مقاومت داخلی مخلوط موجب کاهش سرعت حرکت، کاهش 

دهد که با افزایش شود. این رفتار نشان میمی U قابلیت بازآرایی ذرات و در نهایت ایجاد اختلاف ارتفاع بیشتر در دو طرف جعبه

این تغییرات  .تر شده و مقاومت آن در برابر تغییر شکل افزایش یافته استولاستونیت، ساختار داخلی مخلوط منسجم مقدار

، نسبت طول به قطر زیاد و زبری سطح ذرات مرتبط  سوزنی های فیزیکی ولاستونیت، شامل سطح ویژه بالا، شکلعمدتاً به ویژگی

 افزایش و ذره–کنش ذرهش تعداد نقاط تماس بین اجزای جامد، موجب تقویت برهمشکل ولاستونیت با افزایاست. ذرات سوزنی

ضخامت لایه آب  کاهش و مخلوط آبی نیاز افزایش سبب ذرات ویژه سطح افزایش همچنین،. شوندمی سیستم داخلی اصطکاک

سازی خمیر سیمان را محدود کرده و موجب روانشود. کاهش آب آزاد مؤثر، توانایی ها میدر اطراف ذرات سیمان و سنگدانه آزاد
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شود؛ در نتیجه، جریان بتن در مسیرهای باریک و میان موانع با مقاومت بیشتری همراه کاهش لغزش ذرات نسبت به یکدیگر می

ر بهینه، شود. در مقادی  بندی ذراتتواند موجب تغییر در ساختار بستهاز سوی دیگر، حضور ذرات ولاستونیت می .خواهد بود

ذرات ریز ولاستونیت با پر کردن فضاهای خالی بین ذرات سیمان، موجب افزایش تراکم ماتریس سیمانی و بهبود انسجام مخلوط 

شوند. با این حال، افزایش بیش از حد مقدار آن باعث غالب شدن اثرات ناشی از افزایش سطح تماس، اصطکاک داخلی و می

یابد. به بیان دیگر، اثر فیلری ولاستونیت در درصدهای یابی بتن کاهش میقابلیت جریان کاهش تحرک ذرات شده و در نهایت

با وجود افزایش اختلاف ارتفاع از  .شودمی ΔH بالاتر تحت تأثیر افزایش مقاومت رئولوژیکی سیستم قرار گرفته و موجب افزایش

 (برای بتن خودتراکم مترمیلی 30شده )حدود همچنان کمتر از مقدار بحرانی توصیه V25در نمونه  ΔH متر، مقدارمیلی 15به  10

های مورد بررسی همچنان دارای قابلیت پرکنندگی و عبور قابل قبول بوده و افزایش ولاستونیت است. بنابراین، تمامی مخلوط

دهد که اگرچه افزایش درصد ع نشان میمنجر به انسداد کامل یا کاهش شدید عملکرد اجرایی بتن نشده است. این موضو

ولاستونیت باعث افزایش مقاومت جریان و کاهش نسبی قابلیت تغییر شکل شده، اما ساختار رئولوژیکی مخلوط همچنان در 

زمان افزایش توان نتیجه اثر همرا می U-Box در آزمون ΔH در مجموع، افزایش .محدوده مناسب بتن خودتراکم باقی مانده است

شدگی مکانیکی ذرات قفلش تسلیم، افزایش ویسکوزیته پلاستیک، کاهش آب آزاد مؤثر، افزایش اصطکاک بین ذرات، درهمتن

ولاستونیت و تغییر در آرایش ذرات جامد دانست. این نتایج بیانگر آن است که ولاستونیت در درصد بهینه ضمن افزایش انسجام 

شده مقاومت در برابر جریان شده است؛ بنابراین، انتخاب مقدار مناسب جایگزینی ترلو پایداری بتن خودتراکم، موجب افزایش کن

 .ولاستونیت برای دستیابی به تعادل میان روانی، قابلیت پرکنندگی، عبورپذیری و پایداری رئولوژیکی ضروری است

 V-Boxنتایج  -3-3

 درصد ولاستونیت جایگزین سیمان  25و  20،  15،  10، 5با افزودن با افزودن  آزمون قابلیت عبور بتن خودتراکم

  6مطابق شکل 

 
 با افزودن درصد های مختلف ولاستونیت V-Funnel(s)نتایج  : نمودار6شکل 

 افزایش V25ثانیه در نمونه  11ثانیه در نمونه شاهد به  6دهد که زمان عبور بتن از قیف از نشان می V-Funnelتایج آزمون ن

یافته است. افزایش زمان خروج از قیف، بیانگر افزایش مقاومت مخلوط در برابر جریان و کاهش قابلیت تغییر شکل آن تحت 

یابی بتن و قابلیت جریان شاخص مناسبی برای ارزیابی ویسکوزیته ظاهری V-Funnel نیروی وزن خود است. از آنجا که آزمون
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دهنده افزایش ویسکوزیته پلاستیک و کاهش سرعت جریان مخلوط در حین بور نشانشود، افزایش زمان عخودتراکم محسوب می

ای خمیر سیمان در اثر توان به تغییر در ساختار ریزدانهاز دیدگاه رئولوژیکی، این رفتار را می .عبور از مقطع محدود قیف است

و نسبت طول به  ح ویژه بالا، مورفولوژی سوزنیافزایش درصد جایگزینی ولاستونیت نسبت داد. ذرات ولاستونیت، به دلیل سط

کنند. قطر زیاد، سطح تماس بیشتری با فاز خمیر ایجاد کرده و بخشی از آب آزاد مخلوط را جذب یا در اطراف خود محصور می

یابد. می ها کاهش یافته و اصطکاک بین ذرات افزایشکننده آب پیرامون ذرات سیمان و سنگدانهدر نتیجه، ضخامت لایه روان

شده و در نهایت، مقاومت داخلی مخلوط   و در برخی موارد افزایش تنش تسلیم  این پدیده موجب افزایش ویسکوزیته پلاستیک

شدگی تنیدگی و قفلشکل ولاستونیت سبب ایجاد نوعی درهمعلاوه بر این، حضور ذرات سوزنی .دهددر برابر جریان را افزایش می

شود که حرکت نسبی ذرات را محدود کرده و انرژی بیشتری برای ادامه جریان بتن مورد ساختاری میدر مقیاس ریز  مکانیکی

یابد. این رفتار بیانگر آن است که با نیاز خواهد بود. در نتیجه، سرعت عبور بتن از قیف کاهش یافته و زمان تخلیه افزایش می

تر حرکت شدهسمت مخلوطی با ویسکوزیته بالاتر و جریان کنترل افزایش مقدار ولاستونیت، مخلوط از حالت بسیار روان به

مل شده دستورالعآمده همچنان در محدوده توصیهدستثانیه، تمامی مقادیر به11به  6با وجود افزایش زمان عبور از  .کندمی

دهد که اگرچه افزایش درصد ان میثانیه برای اغلب کاربردها( قرار دارند. این موضوع نش 12تا  6برای بتن خودتراکم )تقریباً 

ها همچنان از قابلیت جریان مناسب و ولاستونیت موجب کاهش روانی و افزایش مقاومت در برابر جریان شده است، اما مخلوط

را  V-Funnel انداختگی نیز کاهش یافته است. بنابراین، افزایش زمانپایداری کافی برخوردار هستند و خطر جداشدگی یا آب

ای از بهبود پایداری رئولوژیکی مخلوط دانست، مشروط بر آنکه این افزایش از محدوده استاندارد فراتر نرود؛ زیرا در وان نشانهتمی

تواند موجب کاهش قابلیت پرکنندگی، افت قابلیت عبور از میان میلگردها و مقادیر بالاتر، افزایش بیش از حد ویسکوزیته می

 .با آرماتور متراکم شودریزی اعضای دشواری در بتن

 نتایج مقاومت فشاری -4-3

 90و 28و  ۷درصد ولاستونیت جایگزین سیمان در بازه زمانی  25و  20و 15و 10و5نتایج مقاومت فشاری بتن خود متراکم با 

 ۷روزه مطابق شکل 

 

 : نتایج مقاومت فشاری7شکل

افزایش یافته است که  kg/cm² 5/248به  3/206از  روزه ۷ درصد، مقاومت فشاری 20با افزایش درصد ولاستونیت از صفر تا 

ذرات ریز ولاستونیت نسبت داد که موجب کاهش   توان به اثر پرکنندگیدهد. این افزایش را میدرصد رشد را نشان می 45/20

درصد جایگزینی،  25شود. در تخلخل، افزایش تراکم خمیر سیمان و تسریع تشکیل محصولات هیدراتاسیون در سنین اولیه می
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روز نیز  28در سن  .است  شدگیکاهش یافته که بیانگر کاهش مقدار سیمان فعال و غلبه اثر رقیق kg/cm² 2 /240 مقاومت به

درصد  20در نمونه حاوی  kg/cm²  2/318 در نمونه شاهد به kg/cm² 5/2۷8 شود. مقاومت ازروند مشابهی مشاهده می

دهد ولاستونیت علاوه بر بهبود ساختار فیزیکی، بهبود است. این نتایج نشان می   درصد 25/14معادلولاستونیت افزایش یافته که 

 25شده و در نتیجه مقاومت نهایی بتن افزایش یافته است. در  تر شدن ناحیه انتقال خمیر سیمان و سنگدانهموجب متراکم

روزه نیز بیشترین مقاومت مربوط به  90در سن  .سیده استر kg/cm²  312 درصد جایگزینی مقاومت اندکی کاهش یافته و به

دهد. ادامه افزایش مقاومت در فزایش نشان میدرصد ا 8/13که نسبت به نمونه شاهد  درصد ولاستونیت است 20نمونه دارای 

درصد جایگزینی  25دهنده تکمیل فرآیند هیدراتاسیون و تراکم بیشتر ریزساختار بتن است. با این حال، در سنین بالا نشان

 .است کاهش یافته که ناشی از کاهش بیش از حد مقدار سیمان و محدود شدن تشکیل ژل kg/cm² 3/31۷ مقاومت به

دهد جایگزینی بخشی از سیمان با ولاستونیت موجب بهبود مقاومت فشاری بتن خودتراکم در تمامی سنین مورد نتایج نشان می

درصد جایگزینی عمدتاً ناشی از اثر پرکنندگی ذرات ولاستونیت، بهبود تراکم  20بررسی شده است. افزایش مقاومت تا سطح 

درصد، به دلیل  25نتقال خمیر سیمان و سنگدانه است. با افزایش میزان جایگزینی به ریزساختار، کاهش تخلخل و تقویت ناحیه ا

شود. شدگی، روند افزایشی مقاومت متوقف شده و کاهش نسبی مشاهده میکاهش مقدار سیمان فعال و غالب شدن اثر رقیق

جایگزینی سیمان از نظر مقاومت فشاری بتن عنوان مقدار بهینه درصد ولاستونیت به 20بنابراین، بر اساس نتایج این پژوهش، 

 .شودخودتراکم پیشنهاد می

 

 نتایج درصد جذب آب-5-3

روزه  90و 28درصد ولاستونیت جایگزین سیمان در بازه زمانی  25و  20و 15و 10و5نتایج درصد جذب آب بتن خود متراکم با 

 8مطابق شکل 

 

 : نتایج درصد جذب آب8شکل

درصد در نمونه  89/0درصد، درصد جذب آب از  20دهد با افزایش میزان ولاستونیت از صفر تا نشان می درصد جذب آب نتایج

تر شدن ساختار درصد کاهش جذب آب است. این کاهش بیانگر متراکم 34/21درصد کاهش یافته است که معادل  ۷0/0شاهد به 

ار ریز ولاستونیت با پر کردن فضاهای خالی میان ذرات داخلی بتن و کاهش حجم و پیوستگی منافذ موئینه است. ذرات بسی

با افزایش میزان  .شوندسیمان و محصولات هیدراتاسیون، موجب افزایش تراکم خمیر سیمان و کاهش قابلیت نفوذ آب می
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کاهش مقدار دهد که در مقادیر بالاتر، درصد افزایش یافته است. این موضوع نشان می ۷۷/0درصد، جذب آب به 25جایگزینی به 

روزه  90در سن  .شودشده و اثر مثبت پرکنندگی ولاستونیت تا حدودی خنثی می سیمان فعال موجب محدود شدن تشکیل ژل

درصد ولاستونیت  20درصد در نمونه دارای  ۷3/0درصد در نمونه شاهد به  92/0شود. جذب آب از نیز روند مشابهی مشاهده می

دهنده دهد. کاهش بیشتر جذب آب در این سن نسبت به سنین اولیه نشانکاهش را نشان میدرصد  65/20کاهش یافته است که 

درصد ولاستونیت، جذب آب  25در نمونه دارای  .ادامه فرآیند هیدراتاسیون، تکمیل ریزساختار و کاهش بیشتر تخلخل بتن است

مانده است. این نتیجه بیانگر آن است که اگرچه درصد افزایش یافته است، اما همچنان کمتر از نمونه شاهد باقی  82/0به 

شود، اما جایگزینی بیش از مقدار بهینه موجب کاهش کارایی آن در کاهش نفوذپذیری ولاستونیت باعث بهبود دوام بتن می

م بتن دهد که جایگزینی بخشی از سیمان با ولاستونیت موجب بهبود قابل توجه دوانتایج آزمون جذب آب نشان می .خواهد شد

درصد جایگزینی ناشی از افزایش تراکم  20خودتراکم از طریق کاهش میزان جذب آب شده است. کاهش جذب آب تا سطح 

ریزساختار، کاهش تخلخل موئینه، بهبود ناحیه انتقال خمیر سیمان و سنگدانه و اثر پرکنندگی ذرات ریز ولاستونیت است. با 

شدگی، درصد جذب آب اندکی افزایش درصد، به دلیل کاهش مقدار سیمان و غالب شدن اثر رقیق 25افزایش میزان جایگزینی به 

 یافته است. با این وجود، جذب آب این نمونه همچنان کمتر از بتن شاهد است. 

 نتایج میزان نفوذ یون کلر-6-3

 28ونیت جایگزین سیمان در بازه زمانی درصد ولاست 25و  20و 15و 10و5نتایج میزان نفوذ یون کلر در بتن خود متراکم با 

 9روزه مطابق شکل  90و

 

 ولاستونیت افزودن با کلر یون نفوذ میزان نمودار -9 شکل

⁻10×8.63درصد، ضریب نفوذ یون کلر از  20دهد که با افزایش میزان ولاستونیت از صفر تا نتایج نشان می ¹² m²/s  به

6.91×10⁻ ¹² m²/s  درصد کاهش است. این کاهش بیانگر بهبود قابل توجه مقاومت  9/19کاهش یافته است که معادل حدود

توان در اثر پرکنندگی ذرات ریز ولاستونیت، کاهش حجم و پیوستگی بتن در برابر نفوذ عوامل مهاجم است. علت این رفتار را می

دانست. در نتیجه، مسیرهای انتقال یون   نتقال خمیر سیمان و سنگدانهمنافذ موئینه، افزایش تراکم خمیر سیمان و بهبود ناحیه ا

⁻10×7.22درصد ولاستونیت، ضریب نفوذ به  25در نمونه حاوی  .کلر محدود شده و نفوذپذیری بتن کاهش یافته است ¹² 

m²/s ل موجب کاهش تشکیل دهد که در مقادیر بالاتر جایگزینی، کاهش سیمان فعاافزایش یافته است. این موضوع نشان می
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شود. روزه نیز روند مشابهی مشاهده می 90در سن  .شودمحصولات هیدراتاسیون و افزایش نسبی مسیرهای نفوذ یون کلر می

⁻10×8.70ضریب نفوذ از  ¹² m²/s  10×6.98در بتن شاهد به⁻ ¹² m²/s  درصد ولاستونیت کاهش یافته  20در نمونه دارای

دهد. این کاهش ناشی از ادامه فرآیند هیدراتاسیون، تکامل ریزساختار بتن و کاهش نشان میدرصد کاهش را  64/24است که 

⁻10×7.30درصد ولاستونیت، ضریب نفوذ به  25در نمونه دارای  .بیشتر تخلخل و نفوذپذیری در سنین بالاتر است ¹² m²/s 

دهد که اگرچه جایگزینی بیش از مقدار ن نتایج نشان میافزایش یافته است، اما همچنان کمتر از نمونه شاهد باقی مانده است. ای

نتایج آزمون  .شود، ولی دوام بتن همچنان نسبت به بتن فاقد ولاستونیت بهبود یافته استبهینه باعث کاهش نسبی عملکرد می

دتراکم در برابر نفوذ نفوذ یون کلر نشان داد که جایگزینی بخشی از سیمان با ولاستونیت موجب بهبود قابل توجه دوام بتن خو

درصد جایگزینی ناشی از اثر پرکنندگی ذرات ریز ولاستونیت،  20های مهاجم شده است. کاهش ضریب نفوذ یون کلر تا سطح یون

افزایش تراکم خمیر سیمان، کاهش تخلخل موئینه و بهبود ناحیه انتقال خمیر سیمان و سنگدانه است که مسیرهای انتقال یون 

، ضریب نفوذ اندکی افزایش یافته که به کاهش مقدار سیمان و درصد 25کند. با افزایش میزان جایگزینی به میکلر را محدود 

 .شود. با این وجود، عملکرد این نمونه همچنان بهتر از بتن شاهد استشدگی نسبت داده میغالب شدن اثر رقیق

 نتایج تست ذوب ویخبندان-7-3

 28درصد ولاستونیت جایگزین سیمان در بازه زمانی  25و  20و 15و 10و5نتایج تست ذوب و یخبندان  بتن خود متراکم با  

 10مطابق شکل  90و

 

 ولاستونیت افزودن با یخبندان و ذوب تست مقاومت :10 شکل

درصد، مقاومت  20با ولاستونیت تا  روزه، با افزایش درصد جایگزینی سیمان 28در سن نتایج تست ذوب و یخبندان نشان داد 

درصد ولاستونیت  20و  15، 10، 5بوده و با جایگزینی  kg/cm² 210 فشاری روندی افزایشی دارد. مقاومت نمونه شاهد برابر

دهد که ولاستونیت در مقادیر متوسط افزایش یافته است. این افزایش نشان می kg/cm² 2۷0و  250، 230، 220به ترتیب به 

باعث بهبود ریزساختار خمیر سیمان، پر شدن فضاهای خالی و افزایش تراکم بتن شده است. بیشترین مقاومت در نمونه حاوی 

حال، افزایش میزان جایگزینی به  درصد بیشتر از نمونه شاهد است. با این 6/28درصد ولاستونیت مشاهده شد که حدود  20

شده است که بیانگر کاهش مقدار سیمان فعال و ناکافی بودن محصولات  kg/cm² 240 درصد موجب کاهش مقاومت به 25

 شود. مقاومت نمونه شاهدروزه نیز همان روند مشاهده می 90در سن  .هیدراتاسیون برای حفظ روند افزایشی مقاومت است

200

210

220

230

240

250

260

270

280

290

0 5 10 15 20 25

ت
وم

قا
م

ی
ار

ش
ف

kg
/c

m
2

درصد ولاستونیت

28 90

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.596448.1465


Civil and Project Journal, 2026, 8(10), 63-84 

https://doi.org/10.22034/cpj.2026.596448.1465  

۷9 

kg/cm² 220 280و  260، 240، 230درصد به ترتیب به  20با افزایش درصد ولاستونیت تا  بوده و kg/cm²  رسیده است. نمونه

دهد. درصد نسبت به نمونه شاهد افزایش مقاومت نشان می 3/2۷درصد ولاستونیت بیشترین مقاومت را داشته و حدود  20حاوی 

کاهش یافته است، هرچند همچنان از نمونه شاهد بیشتر است.  kg/cm² 250 درصد ولاستونیت مقاومت به 25در نمونه دارای 

درصد است و مقادیر بالاتر موجب کاهش  20دهد که مقدار بهینه جایگزینی سیمان با ولاستونیت حدود این رفتار نشان می

افزایش یافته است که  kg/cm² 10روز حدود  90تا  28ها، مقاومت فشاری از در تمامی نمونه .شوندتدریجی مقاومت می

دهنده ادامه فرآیند هیدراتاسیون سیمان و تکمیل ساختار داخلی بتن در طول زمان است. همچنین حفظ ترتیب عملکرد نشان

درصد به عنوان درصد 20دهد که اثر مثبت ولاستونیت بر مقاومت فشاری پایدار بوده و مقدار ها در هر دو سن نشان مینمونه

دهد که استفاده از ولاستونیت در بتن خودتراکم تا نتایج نشان می .یمان در این پژوهش قابل معرفی استبهینه جایگزینی س

شود. این بهبود ناشی از روزه می 90و  28درصد جایگزینی سیمان موجب افزایش قابل توجه مقاومت فشاری در هر دو سن  20

 25د ناحیه انتقال خمیر سیمان و سنگدانه است. با این حال، جایگزینی اثر پرکنندگی ذرات ریز، افزایش تراکم ریزساختار و بهبو

تواند ناشی از کاهش مقدار سیمان و محدود شدن تشکیل شود که میدرصد باعث کاهش مقاومت نسبت به مقدار بهینه می

بهینه جایگزینی سیمان برای درصد ولاستونیت به عنوان درصد  20محصولات هیدراتاسیون باشد. بنابراین، بر اساس این نتایج، 

 .شوددستیابی به بیشترین مقاومت فشاری در بتن خودتراکم پیشنهاد می

 بررسی ریز ساختار-3-8

 11عکس ریز ساختار بتن خود متراکم با افزودن درصد بهینه ولاستونیت مطابق شکل 

 
 : عکس ریز ساختار بتن خود متراکم با درصد بهینه ولاستونیت11شکل 

ده ریزساختاری متراکم، نسبتاً همگن و با تخلخل محدود است که بیانگر بهبود ساختار خمیر سیمان در دهننشان SEM تصویر

شود که های متراکم مشاهده میصورت خوشهحضور درصد بهینه ولاستونیت است. در این تصویر، تجمع ذرات هیدراتاسیون به

دهد که محصولات هیدراتاسیون به شکل پیوسته در ند. این ویژگی نشان میافضای خالی میان ذرات را تا حد زیادی پر کرده

 C-S-H در بخش عمده تصویر، فاز غالب احتمالاً ژل .اندای متراکم ایجاد کردهاطراف ذرات سیمان و فیلر تشکیل شده و شبکه

امل تأمین مقاومت مکانیکی بتن بوده و ترین عشود. این ژل مهمهای متراکم و نسبتاً نامنظم دیده میصورت تودهاست که به

دهنده توسعه مناسب فرآیند هیدراتاسیون است. در این نمونه، توزیع یکنواخت محصولات هیدراتاسیون افزایش تراکم آن نشان

 .ها شده استبیانگر آن است که ولاستونیت علاوه بر نقش فیلری، موجب بهبود آرایش ذرات و کاهش فضاهای خالی بین آن
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صورت شود و بیشتر منافذ موجود در ابعاد ریز و بهوضوح مشاهده نمیهای پیوسته بهچنین، در تصویر حفرات بزرگ یا ترکهم

پراکنده هستند. این موضوع بیانگر کاهش تخلخل مؤثر و افزایش پیوستگی ماتریس سیمانی است. کاهش حجم و اندازه منافذ، 

رود دوام بتن در اکسیدکربن را محدود کرده و در نتیجه انتظار مید، سولفات و دیمسیرهای نفوذ عوامل مخرب نظیر یون کلری

شده است.   از دیدگاه ریزساختاری، حضور درصد بهینه ولاستونیت باعث افزایش اثر پرکنندگی .برابر عوامل محیطی افزایش یابد

شوند. این پدیده موجب بندی خمیر سیمان میانهذرات ریز ولاستونیت فضاهای بین ذرات سیمان را پر کرده و موجب بهبود د

تری برای تشکیل محصولات هیدراتاسیون ، کاهش نسبت فضای خالی و ایجاد بستر مناسب بندی ذراتافزایش تراکم بسته

اتریس تواند در مقیاس میکروسکوپی به ایجاد نوعی تقویت فیزیکی در مشود. علاوه بر این، مورفولوژی سوزنی ولاستونیت میمی

عدم مشاهده بلورهای درشت و فراوان  .سیمانی کمک کرده و انتقال تنش را در فصل مشترک خمیر و سنگدانه بهبود بخشد

 دهنده توزیع مناسب محصولات هیدراتاسیون و غالب بودن ژلتواند نشاندر این بزرگنمایی نیز می (CH) هیدروکسید کلسیم

C-S-H  ژلی متراکم بر بلورهای درشتباشد، به طور کلی، غلبه ساختار CH  معمولاً با افزایش مقاومت فشاری و بهبود خواص

دهد که استفاده از درصد بهینه ولاستونیت موجب تشکیل شده نشان میدر مجموع، ریزساختار مشاهده .مکانیکی بتن همراه است

 افزایش کیفیت ناحیه انتقال بین خمیر و سنگدانهتر، کاهش تخلخل، بهبود پیوستگی محصولات هیدراتاسیون و ماتریسی متراکم

(ITZ) تواند دلیل افزایش مقاومت فشاری، کاهش نفوذپذیری و بهبود دوام بتن خودتراکم شده است. این تغییرات ریزساختاری می

کارایی همراه با افزایش  که حفظطوریهای بتن تازه نیز همخوانی دارد، بهدر مقایسه با نمونه شاهد باشد و با نتایج مطلوب آزمون

 .بخشدتراکم ریزساختار، عملکرد کلی بتن را بهبود می

 نتیجه گیری کلی-4

دهد که جایگزینی بخشی از سیمان با ولاستونیت در بتن خودتراکم، موجب تغییر برآیند نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

انتقالی بتن شده است. شدت و جهت این تغییرات تابع مقدار های زمان در رفتار رئولوژیکی، عملکرد مکانیکی و ویژگیهم

های مورد بررسی، افزایش مقدار ولاستونیت از دهد. در طرحولاستونیت بوده و وجود یک محدوده بهینه جایگزینی را نشان می

های شد، اما شاخص درصد، اگرچه موجب افزایش مقاومت در برابر جریان و کاهش نسبی قابلیت تغییرشکل و عبور 20صفر تا 

توان عاملی بتن تازه همچنان در محدوده قابل قبول بتن خودتراکم باقی ماندند. بنابراین، افزودن ولاستونیت در این دامنه را می

مؤثر بر افزایش انسجام و کنترل جریان دانست، مشروط بر آنکه افزایش مقاومت رئولوژیکی از حد مورد نیاز برای حفظ قابلیت 

 .گی و عبور تجاوز نکندپرکنند

، بیانگر افزایش مقاومت U-Box و اختلاف ارتفاع V-Funnel و افزایش زمان L-Box کاهش تدریجی قطر اسلامپ فلو، نسبت

توان به تغییر در  ذرات، افزایش سطح ویژه داخلی مخلوط در برابر جریان با افزایش مقدار ولاستونیت است. این رفتار را می

های متداول بتن نسبت داد. با این حال، باید توجه داشت که آزمون مؤثر آزاد آب کاهش وهای ذره کنشبرهم جامدات، افزایش

کنند؛ بنابراین، نسبت دادن تغییرات گیری نمیصورت مستقیم اندازهخودتراکم، تنش تسلیم و ویسکوزیته پلاستیک را به

عنوان تفسیر مکانیزمی تلقی شود، نه ، در چارچوب این پژوهش باید بهشده به افزایش کمی این پارامترهای رئولوژیکیمشاهده

توان گفت که حضور ولاستونیت موجب افزایش مقاومت مخلوط در برابر تغییرشکل گیری مستقیم. بر اساس نتایج موجود، میاندازه

 .ه استشده حفظ شدها در دامنه بررسیشوندگی مخلوطو جریان شده است، در حالی که خودتراکم

دهنده وجود رقابت درصد نشان 25درصد جایگزینی و کاهش آن در  20از نظر مقاومت فشاری، روند افزایشی مقاومت تا سطح 

تواند موجب کاهش فضاهای خالی و از یک سو، اثر فیزیکی پرکنندگی و بهبود آرایش ذرات که می.میان دو سازوکار اصلی است

تواند شدگی ناشی از کاهش مقدار سیمان که در مقادیر بالاتر جایگزینی میی دیگر، اثر رقیقافزایش تراکم ماتریس شود و از سو

درصد غالب بوده،  20های این پژوهش، اثر نخست تا سطح ظرفیت تشکیل محصولات هیدراتاسیون را محدود کند. بر اساس داده

مقاومت شده است. بنابراین، افزایش مقدار ولاستونیت  درصد، اثر کاهش ماده سیمانی مؤثر موجب افت نسبی 25در حالی که در 

های فیزیکی ولاستونیت، مقدار سیمان، آب تنهایی عامل افزایش مقاومت نیست، بلکه عملکرد نهایی تابع تعادل میان ویژگیبه

 .مؤثر و ساختار ایجادشده در ماتریس سیمانی است
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های انتقالی ماتریس است. کاهش درصد نیز مؤید تغییر در ویژگی 20های حاوی ولاستونیت تا سطح کاهش جذب آب در نمونه

توان با کاهش حجم یا پیوستگی منافذ قابل دسترس برای انتقال آب و افزایش تراکم ساختار خمیر سیمان مرتبط جذب آب را می

یک محدوده مشخص  دهد که افزایش مقدار ولاستونیت پس ازدرصد نشان می 25دانست. افزایش مجدد جذب آب در سطح 

 .کندرو، رفتار جذب آب نیز وجود یک مقدار بهینه جایگزینی را تأیید میشود. ازاینالزاماً به بهبود بیشتر ساختار منافذ منجر نمی

 NTشده مطابق حاصل از آزمون مهاجرت تسریع ترین یافته مرتبط با دوام، کاهش ضریب مهاجرت غیرپایای یون کلرایدمهم

BUILD 492  دهنده کاهش قابلیت انتقال یون کلراید تحت شرایط درصد ولاستونیت است. کاهش این پارامتر نشان 20تا سطح

تواند بیانگر کاهش جهتی میراستا است. این همشده در آزمون بوده و با کاهش جذب آب و افزایش مقاومت فشاری هماعمال

 ش تراکم ساختار داخلی باشد. پیوستگی مسیرهای انتقالی در ماتریس سیمانی و افزای

تر درصد نیز با کاهش جذب آب و متراکم 20های حاوی ولاستونیت در آزمون ذوب و یخبندان تا سطح روند افزایش مقاومت نمونه

زدگی در منافذ تواند از میزان آب مستعد یخزیرا کاهش آب قابل دسترس در ساختار بتن می .شدن ماتریس سازگاری کیفی دارد

های اختصاصی این پدیده، از زدگی و ذوب مستلزم بررسی شاخصهای یخهد. با وجود این، ارزیابی جامع دوام در برابر چرخهبکا

شده، های ارائههای متوالی است. بنابراین، بر اساس دادهجمله کاهش مدول دینامیکی نسبی و میزان افت عملکرد پس از چرخه

زدگی و ذوب باید با پس از شرایط آزمون سخن گفت، اما تعمیم آن به دوام واقعی در برابر یختوان از بهبود عملکرد مکانیکی می

 .احتیاط صورت گیرد

نیز شواهد کیفی از تشکیل یک ماتریس نسبتاً متراکم و کاهش فضاهای خالی در نمونه دارای مقدار بهینه ولاستونیت  SEM نتایج

راستا است و از فرضیه ارتباط میان و افزایش مقاومت فشاری هم نفوذیون و کلر فراهم کرد. این مشاهده با کاهش جذب آب و

 کند. تغییر ریزساختار و بهبود خواص انتقالی و مکانیکی حمایت می

دهد که ولاستونیت در بتن خودتراکم دارای یک اثر وابسته به مقدار جایگزینی است و افزایش آن در مجموع، نتایج نشان می

درصد جایگزینی  20در شرایط آزمایشگاهی این پژوهش، سطح  .شوددار بهینه، الزاماً به بهبود عملکرد منجر نمیفراتر از مق

های بتن تازه، مقاومت فشاری، جذب آب و مقاومت در برابر مهاجرت یون کلراید ترین عملکرد متوازن را میان شاخصمناسب

ت، افزایش تراکم ماتریس سیمانی، بندی ذراکنش میان بهبود بستهحاصل برهمتوان نشان داد. در این سطح، بهبود عملکرد را می

درصد با کاهش نسبی  25شوندگی دانست. در مقابل، افزایش جایگزینی به کاهش مسیرهای انتقالی و حفظ قابلیت خودتراکم

شدن مقدار سیمان قابل هیدراته ها همراه شد که احتمالاً ناشی از افزایش سهم فاز غیرسیمانی و کاهشعملکرد برخی شاخص

دهند که تغییر در مقیاس ذرات و رئولوژی بتن تازه با تغییر های پژوهش نشان میاز دیدگاه عملکرد چندمقیاسی، یافته .است

در شده همراه است. به بیان دیگر، ولاستونیت در ریزساختار ماتریس و در نهایت با تغییر در خواص مکانیکی و انتقالی بتن سخت

زمان بر قابلیت اجرای بتن خودتراکم و مقاومت آن تواند از طریق اصلاح ساختار ذرات و ماتریس سیمانی، هممقدار مناسب می

عنوان مقدار بهینه در محدوده و شرایط آزمایشگاهی درصد باید به 20در برابر انتقال عوامل مهاجم اثرگذار باشد. با این حال، مقدار 

های مواد اولیه، طرح های بتن خودتراکم مستلزم بررسی مستقل ویژگید و تعمیم آن به سایر سیستماین پژوهش تلقی شو

 .آوری و شرایط محیطی استاختلاط، شرایط عمل

های مطالعات پیشین همخوانی دارد. افزایش مقدار ولاستونیت موجب افزایش انسجام و نتایج این پژوهش در مجموع با یافته

های مرتبط شده در پژوهشبرابر جریان و در نتیجه کاهش نسبی کارایی بتن تازه شد که با نتایج گزارش مقاومت مخلوط در

درصد، بیانگر وجود یک مقدار بهینه است که  25درصد و کاهش آن در  20مطابقت دارد. همچنین، افزایش مقاومت فشاری تا 

کنندگی ولاستونیت و کاهش مقدار سیمان نسبت داده شده است. در مطالعات پیشین نیز مشاهده شده و به تعادل میان اثر پر

ویخبندان نیز با نتایج مطالعات قبلی کاهش جذب آب و ضریب مهاجرت یون کلراید و همچنین بهبود نسبی عملکرد در برابر ذوب

نیز تشکیل ماتریس  SEM های حاوی ولاستونیت سازگار است. مشاهداتدرباره افزایش تراکم و کاهش پیوستگی منافذ در بتن

دهد که شده در پیشینه، نشان میهای پژوهش حاضر ضمن تأیید روندهای گزارشکند. در مجموع، یافتهتر را تأیید میمتراکم

ترین تعادل میان کارایی بتن تازه، مقاومت فشاری، مناسب درصد جایگزینی ولاستونیت 20در شرایط آزمایشگاهی مورد بررسی، 

تواند مقدار مقاومت در برابر انتقال کلراید را ایجاد کرده است؛ با این حال، تفاوت در نوع مصالح و شرایط آزمایش میجذب آب و 

 .ها تغییر دهدبهینه را در سایر پژوهش
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 های پژوهشمحدودیت

تفاده از یک نوع درصد و اس 25تا  0های این پژوهش شامل محدود بودن درصد جایگزینی ولاستونیت به ترین محدودیتمهم

های آزمایشگاهی و نبود اطلاعات کامل کند. همچنین، محدود بودن تعداد بچولاستونیت است که تعمیم نتایج را محدود می

نیز بیانگر رفتار کلراید در شرایط  RCMT سازد. نتایج آزمونآماری، ارزیابی دقیق تکرارپذیری و معناداری نتایج را دشوار می

عمدتاً کیفی  SEM شگاهی بوده و مستقیماً معادل شرایط واقعی محیطی نیست. علاوه بر این، تفسیر تصاویرشده آزمایتسریع

ویخبندان نیز اتکا به مقاومت های مکمل نیاز است. در ارزیابی ذوببوده و برای شناسایی دقیق فازهای هیدراتاسیون به آزمون

ها به مصالح و شرایط اجرایی متفاوت، نیازمند مطالعات آزمایشگاهی و میدانی تهتنهایی کافی نیست. بنابراین، تعمیم یاففشاری به

 .تکمیلی است

 دامنه تعمیم نتایج

آوری مشابه قابل تعمیم های خودتراکم دارای مصالح، طرح اختلاط و شرایط عملنتایج این پژوهش با اطمینان بیشتری به بتن

شده در این پژوهش معتبر عنوان مقدار بهینه، صرفاً برای شرایط و محدوده متغیرهای بررسیبه درصد ولاستونیت 20است. مقدار 

های ولاستونیت، نسبت عنوان مقدار بهینه عمومی در نظر گرفت؛ زیرا عواملی مانند نوع سیمان، ویژگیتوان آن را بهبوده و نمی

توانند بر مقدار بهینه تأثیرگذار باشند. همچنین، نتایج آزمون ی میکننده، فیلر و شرایط محیطروانآب به مواد سیمانی، فوق

RCMT بینی قطعی دوام یا تواند مبنای پیشتنهایی نمیشده آزمایشگاهی است و بهبیانگر رفتار انتقال کلراید در شرایط تسریع

 .بلندمدت و بررسی شرایط محیطی مختلف استعمر خدمت بتن در شرایط واقعی باشد. بنابراین، تعمیم نتایج نیازمند مطالعات 

 پیشنهادات 

درصد  25تا  15شود در مطالعات آینده درصدهای جایگزینی ولاستونیت در محدوده برای توسعه نتایج این پژوهش، پیشنهاد می

رئولوژیکی و دوام بتن هایی مانند اندازه ذرات، سطح ویژه، خلوص و مورفولوژی آن بر رفتار با فواصل کمتر بررسی و اثر ویژگی

های ریزساختاری با های تکمیلی انتقال کلراید و بررسیهای رئولوژیکی مستقیم، آزمونارزیابی شود. همچنین، انجام آزمون

تری از سازوکار عملکرد ولاستونیت فراهم کند. تواند درک دقیقمی SEM-EDS و MIP ،XRD ،TGA/DTG هایی مانندروش

شود. علاوه بر این، انجام و دوام بتن در شرایط محیطی واقعی و بلندمدت نیز توصیه می ITZ بر ناحیه بررسی اثر ولاستونیت

برای افزایش اعتبار نتایج ضروری است. در نهایت،  ANOVA های آماری مانندها در چند بچ مستقل و استفاده از تحلیلآزمایش

کارایی، جذب آب و مقاومت در برابر کلراید و همچنین مطالعات زمان مقاومت، سازی چندهدفه با درنظرگرفتن همبهینه

 .تر از بتن خودتراکم حاوی ولاستونیت را فراهم کندتواند زمینه استفاده گستردهصنعتی، مینیمه
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