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 تیکولیورم یعیطب هایسنگدانه  حاوی سیمان ملات یکیمکان خواصارزیابی 

 شده منبسط 

 
 *1احسان طاهری ؛1محمدحسین مختارزاده

 .ان، ایرانتهر ، تربیت مدرس، دانشگاه عدن و مواد، دانشکده ممکانیک سنگگروه  -1
 

 1403/ 31/06: ؛ پذیرش  14/04/1403:  دریافت

 ( e_taheri@modares.ac.irنویسنده مسئول : *)

   

های  دانهترین مسائل مطرح در علوم عمران، مواد و مکانیک سنگ استفاده از سنگترین و مهموزیکی از بر  چکیده 

سیمان یا بتن می باشد. هدف  طبیعی و معدنی به عنوان جایگزین بخشی از سیمان یا سنگدانه در ملات

از این مهم افزودن خواص این مواد به بتن یا ملات است. یکی از این مواد که امروزه مورد توجه واقع شده  

است ورمیکولیت منبسط شده می باشد. باتوجه به خاصیت عایق سازی محیط در برابر امواج و حرارت،  

بهره برای  با افزودنی ورمیکولیت منبسطامروزه  از ملات  بیشتر  استفاده  شده رایج شده است. لذا  وری 

ت صورت نگرفته است. تحقیق حاضر به بررسی  تحقیق جامعی برای بدست آوردن خواص مکانیکی این ملا

و   داخلی  اصطحکاک  زاویه  و  و چسبندگی  محوری  تک  فشاری  مقاومت  چون  سنگی  مکانیک  خواص 

شده  منبسطدر ملات حاوی ورمیکولیت  Pمقاومت کششی و جذب آب و سرعت حرکت موج اولتراسونیک  

شده با اکثر پارامتر های  پردازد. نتایج حاصله حاکی از این مهم دارد که  افزایش ورمیکولیت منبسطمی

 مکانیکی )جز جذب آب( رابطه عکس دارد. 

 واژگان کلیدی 
، خواص مکانیکی، ورمیکولیت منبسط شده، ملات با سنگدانه ورمیکو.لیت منبسط  ملات های سبک 

 شده 

 

 مقدمه  -1
از سنگدانه  وزن، روش  یهااستفاده  برا   یسبک    یمؤثر 

  ی و مانند کاهش چگال  ییایعملکرد ملات است و مزا  شیافزا

ها  سنگدانه   نی[. ا3-1]  به همراه داشته است   را  یحرارت  قیعا

طب منابع  از  معادنباطله و    یعیکه  م  های  به    ند،یآی بدست 

دوستدار    و  یافتهی بهبود  کیزیبا خواص ف  ییهالات م   گسترش

  ی هاسنگدانه  استفاده از[.  6-4]  کنندیکمک مزیست  محیط

نگران تنها  نه  ملات،  اختلاط  طرح  در    ی هایسبک  

مصالح   های معادن وباطلهرو به رشد مرتبط با    یطیمحستیز

  ی ازها ی نبسیاری از  بلکه    کند،ی را برطرف م  یسنت  یساختمان

 [.10-7]  کندیم  برآورده  زیمدرن را ن  های  ساختمانی  فن

) منبسط   تیکولی ورم  سنگدانه عنوان   1EVAشده  به   )
 

1 Expanded Vermiculite Aggregate 

  ی ملات برا   ونی سبک مهم در فرمولاس  یهااز سنگدانه   یکی

  ن ی. امی باشد(    2EVMشده ) منبسط   تیکولی ملات ورم  جادیا

معدن   آهن -ومینیآلوم-میزیمن  دراته یه  کاتیلیس  کی  ،یماده 

  رییبالا، دچار تغ  یقرار گرفتن در معرض دما   می باشد. که با

  لاتی به صورت تشک  تی کولی . ورمشودی م  یتوجه  قابلشکل  

که      است.  تیفلوگوپ  ای  تیوتیب،  کایم  رییاز تغ  یناش  یاورقه

از   حرارت، پس  درمقابل  م  قرارگیری    ی توجهقابل  زانیبه 

حدود    یدماها درشدن،که پوسته پوسته   ندی. فرآشودیمنبسط م

سانت  900 رخ  ای  گرادیدرجه    دهد، یمبالاتر 

خود را    یآب داخل  یهامولکول   یمعدنماده ن یاکهشودی مباعث 

شود.  منبسط    خود    هیبرابر حجم اول  30تا    8از دست بدهد و  

افزایشانبساط    نیا و  باعث  بیشتر    تخلخل  وزن  سبکی 

2 Expanded Vermiculite Mortar 
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می  عملکردورمیکولیت  همچنین  و  برابر مقاومت  گردد.  در    ی 

و   تقویت  حرارت  قابل توجهی  به طور  ماده  این  را در  امواج 

  ونیل یم  2.35  باًیکه تقر  ت،یکولیورم  یجهان  دی. تولنمایدمی

  ی بر نقش مهم آن در کاربردها  که  ،شده است زده    نیتن تخم

می   مختلف   ورم11،12،13]  نمایدتاکید    ت یکولی[. 

دلمنبسط به  مقاومت  یچگال  لیشده  و   حرارتی  کم،  بالا 

صنعت   کاربردیعنصر    کیبه    ،یعال  قیعا  یهایژگیو در 

مصالح    ساختدر    یاستردهشده و کاربرد گ  لیساختمان تبد

پ  داریپا  یساختمان کارآمد  ]  دایو  است  [.  18-12،14کرده 

سبک نه تنها   های  در ملات  شدهمنبسطورمیکولیت   استفاده از

  ت یبلکه ظرف  دهد،یرا کاهش م  یعناصر ساختمان  یوزن کل

و در   دهدیم  شیافزا  یحرارت   قیآنها را همراه با عا  عیجذب ما

بهبو  جهینت انرژ  دبه  ها  یراندمان  ساختمان  کمک    در 

 [.  18-20]کندیم

ملات،    ونیشده در فرمولاسمنبسطت یکولی ورم  گنجاندن

نتا  یاگسترده  یتجرب  قاتیهدف تحق قابل   جیبوده است که 

به   یکیو مکان  یکیزیآن بر خواص ف  ریرا در مورد تأث  یتوجه

[  25-17،19،21-12،15دست داده است. مطالعات متعدد ]

داده  ورمنشان  که  دل  تی کولی اند  ،  سبک   تیماه  لیبه  بودن 

. از  دهدیها را کاهش مملات   یظاهر   یمخصوص و چگالجرم 

خواص  ورم  افتیدر  توانی م  ،یکی مکاننظر  وجود    ت یکولیکه 

جامنبسط عنوان  به  ،  سنگدانه   یجزئ  نیگزیشده 

مقاومت   یفشارمقاومت  م  یخمشو  کاهش  را   دهدیملات 

انجام    شتریب  قاتیتحقطبق  [.  12،13،15،19،21-23،26]

همکا و  پالومار  توسط  همکاران  22]  رانشده  و  کوکسال   ،]

[12[ همکاران  و  کوکسال  همکاران  25،17[،  و  کوکسال   ،]

منبسط شده در  تیکولی ورم یزانم نیب ی[ رابطه معکوس26]

رسانا و  م  ملات  یحرارتیی ملات  نشان  افزادهدی را    ش ی. 

در    شدهمنبسطت ی کولیورممیزان  محسوس  کاهش  به  منجر 

ن  یاز افزودن ا  یکه به تخلخل ناش  شود یم  یحرارت  ییرسانا

  ،ییکاهش در رسانا  نی. اشودی سنگدانه سبک، نسبت داده م

حاو   لیپتانس برا   شدهمنبسطتیکولی ورم  یملات    ی را 

م  یحرارتق یعا  یکاربردها  الکندی نشان  و همکاران  -.  گمال 

جا14] اثرات  ورم  مانیس  ینیگزی[  بر  منبسطت یکولیبا  شده 

  ی را بررس  یحرارت  اتیپس از عمل  هاملات   ماندهیمقاومت باق

م  یهاافتهیکردند.   نشان    5  یحاو   یهاکه ملات  دهدی آنها 

  ی در برابر دما   ی شتریمقاومت ب  شدهمنبسطت یکولی درصد ورم

  یکه نشان دهنده کاربرد در مواقع  دهندی بالا از خود نشان م

.  نیاز است  یحرارت  یدار ی پا  ایمقاومت در برابر آتش  به  است که  

[ همکاران  و  ا 15،17،25کوکسال  را  نی[    د ییتأ  مشاهدات 

نشان  اندکرده  بتن  اندداده   و    ی حاو  سبک  یهاکه 

عا  شدهمنبسطت یکولیورم عنوان  به  تنها    ی حرارتی هاق ینه 

م عمل  از    کنند،یمؤثر  برا   یکیمکان  یکپارچگیبلکه    ی لازم 

 برخوردارند.   زین  یاسازه   یکاربردها 

ملات با سنگدانه    نیز   صدا  قیعاعنوان بهمورد عملکرد    در

سبک وزن، پالومار و همکاران    یعیشده طبمنبسط   تیکولیورم

در22] سنگدانه  افتندی[  گنجاندن  مانند  سبک   یهاکه  وزن 

توجه  شدهمنبسطت یکولیورم قابل  طور  صوت  یبه    ی عملکرد 

   بخشیده است.را بهبود    مانیس-آهک  یهاملات 

  یدر مورد ملات حاو   ی[ در مطالعه ا23و همکاران ]  ژو

جا سطبمنت یکولیورم عنوان  به  پرداختند،    نیگزیشده  ماسه 

را بررسی کرده اند.    یکیو مکان   یکیزیاز خواص ف  یعیوس  فیط

را برطرف    یقبل  قاتیموجود در تحق  یهاشکاف   یتا حدود   و

آب  نرخ جذب   ،یمانند چگال  یدیکل  ی. آنان پارامترها نموده اند

رسانا صوت  یحرارتییو  خواص  همراه  به  ضرا  یرا    ب یمانند 

صدا   همچنین    نمودند.  یبررس  راجذب  مطالعه  نشان  این 

ازکه    استه ددا ملات    ت ی کولی ورم  استفاده  در  شده  منبسط 

صدا   مان،یس جذب  و  یخواص  به  را،  محدوده    ژهیآن  در 

  لیو پتانس  دهدیمش یهرتز، افزا  5000هرتز تا    2000فرکانس  

مورد  را    یساختمان  یدر کاربردها  کارآمد را  یصوتق یارائه عا

 توجه قرار داده است. 

  ت یکولیورم  یحاوموجوددر مورد ملاتیقاتیتحقنهیشیپ

  یهایژگیو و  یادیبن  یک یعمدتاً بر خواص مکان  شدهمنبسط

برابر    یمقاومت وصوتدر  به    حرارت  مطالعات  است.  متمرکز 

شده  منبسطت یکولیاند که گنجاندن ورمطور مداوم نشان داده 

  دهدیها را کاهش مملات   یوزن، چگال  یسبک  تیماه  لیبه دل

مرتبط است. علاوه    یو خمش  یفشار  یهااومت که با کاهش مق

ا افزودن    ن،یبر  که  است  شده  داده  نشان 

دلمنبسطت یکولیورم به  تخلخل،    شیافزا  لیشده 

م  یحرارتییرسانا به  توجه  زانیرا  م  یقابل  و    دهدی کاهش 

مورد توجه قرار    یحرارت  قیعا  یکاربردها   یکاربرد آن را برا

ها جنبه  نیکامل که ا  یرب مطالعه تج  کیحال،    نیدهد. با ایم

جامع عملکرد  ی ابیارز  ییوجود ندارد که توانا  رد،یرا در بر بگ

 .کندیممحدود یعملی ازکاربردهای عیوسف یموادرادرط
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ارائه    یکامل برا  ی دقیق وتجربمطالعه   ک پژوهش یاین

  مکانیکیهای پارامتر تغییراتکمیمیزان بهنسبتگسترده درک

تلاش دارد     و  شده بودهمنبسطت  ورمیکولیحاوی سیمان ملات 

می که  را  آتی  منحصر  تحقیقات  خواص  از    ی ویژه خواهند 

مدرن    شدهمنبسطورمیکولیت  ساختمانی  مصالح  بهره  در 

سازد.ببرند،   پژوهش    هموار  از    ابتدادر  این  استفاده  با 

)شهر   ایران  معادن  در  شده  تولید  شده  منبسط  ورمیکولیت 

ی خواص فیزیکی و مکانیکی ملات حاوی این ماده  یزد( و ارائه 

با درصدهای متفاوت فرصت مقایسه با تحقیقات پیشین را که  

از ورمیکولیت منبسط شده تولید شده در کشور اوکراین بهره  

ازنظر طرح اختلاط و نحوه ساخت    برده اند فراهم ساخته و ثانیا

ملات حاوی ورمیکولیت منبسط شده دیدگاهی کاملا نوآورانه  

همانطور که در بخش نخست این پژوهش   .را ارائه کرده است

مشاهده می شود پیشینه تحقیق مرور شده است در بخش  

نحوه   و  معرفی  مواد  اختلاط  نحوه  و  طرح  و  مواد  ابتدا  دوم 

ب مفصلا  ها  نمونه  سپس  ساخت  و  است  گردیده  ررسی 

آزمایشات انجام شده بر روی نمونه ها به تفضیل آورده شده  

قابل مشاهده می   آزمایشات  این  نتایج  است. در بخش سوم 

باشد و در بخش چهارم نتیجه گیری، تحلیل داده ها و جمع 

بندی کلی بر روی این نتایج گزارش شده در بخش سوم انجام  

 گردیده است. 

 مواد و روش ها -2
بر روی     مکانیکی  پارامتر های  بررسی  با هدف  پژوهش  این 

از   استفاده  با  منبسط شده  ورمیکولیت  حاوی  ملات سیمان 

ابتدا   روش آزمایشگاهی صورت پذیرفته است. در این بخش 

و   معرفی  ها  آن  اختلاط  نحوه  و  و طرح  استفاده  مورد  مواد 

درصد  ها،  نمونه  ساخت  ورمیکولیت  چگونگی  مختلف  های 

شده مورد استفاده در ملات سیمان و نحوه جایگزینی  منبسط

در ملات سیمان بررسی و ارائه گردیده است.  سپس آزمایشات  

ها با هدف یافتن پارامترها مکانیکی  صورت گرفته بر روی نمونه

این آزمایشات مطابق   اند. تمامی  به تفضیل شرح داده شده 

در این    استاندارد های ذکر شده در هر بخش انجام شده است.

پژوهش از مواد زیر برای ساخت نمونه ها استفاده شده است:  

ها عبارتند  ساخت ملات   ی مطالعه برا   نیمواد مورد استفاده در ا

س ت  مانیاز:  نوع    پیپرتلند  توسط    هیتهN 42.5دو،  شده 

  ی استان تهران، جمهور  روزکوه، ی)فروزکوهیفراز فمان یسشرکت 

با    یعی(؛ ماسه طبرانیا  یاسلام   ISO 679استاندارد مطابق 

و سرند در    ووش شده از رودخانه جاجرود و شست   هی[ ته28]

بر متر    لوگرمیک  1700  یمدرس تهران، با چگال   تیدانشگاه ترب

و ورمیکولیت معادن شرکت معدنی آسیا با    ریمکعب ؛ آب ش

شناسایی   جمهوری    VeAsia25 A1کد  یزد،  استان  )یزد، 

  ی هایژگیو  2و1شکل در     اسلامی ایران( استفاده شده است.

  ژهیبه و  ،گرددورمیکولیت منبسط شده مشاهده می   یکیزیف

شکل براق آن،    یکرم  یبه زرد و مورفولوژ   لیما  یارنگ قهوه 

، که 2شکل  نشان داده شده است.      1شکل  در  همانطور که  

می   نمایان  را  شده  منبسط  ورمیکولیت  از  بیشتری  جزئیات 

می    تیکولیورم  اصلی   مشخصه  یاهیو لا  فی، ساختار ظرسازد

که معدن  کی  باشد  ااستآبدار    کاتیلیس  لویف  یماده    ن ی. 

  رهیتا ت  ییطلا  یاقهوه   یها با رنگ   یاصفحه   ای  یاورقه   یهادانه 

دل به  براق خود که  را    ییکایم  تیماه  لیو سطوح  نور  خود 

  ی مرجع  ،اسی. نشانگر مقشوندیم  شناخته  کنند،ی منعکس م

م ارائه  ظر  دهدی را  اندازه    ت یکولیورم  یهاورقه  ف یکه 

ضخامت هر کدام  به طوری که    .دهدیم  نشانشده را  منبسط

کسر م  یفقط  چ   متریلیاز  و    دهیچیپ  یخوردگنیاست. 

که   ییجا  ،است  انبساط  ندیفرآنمایانگر    ها،هیلا  یآکاردئون

دما   تیکولیورم معرض  م  یدر  قرار  باعث    ردیگیبالا  و 

  ن ی. اشودیم  یآب درون ماده معدن  ریشدن آن با تبخپوسته 

آن در    ییو توانا  تیکولی ق ورمیشده، خواص عامنبسط   حالت

 .دهدی م  شیرا افزا  یمانیس  یهاسبک کردن مخلوط 
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 ورمیکولیت منبسط شده مورد استفاده در ساخت ملات -1شکل  

 
 [23]ساختار ورمیکولیت منبسط شده -2شکل  

دهد  EVA  آنالیز می  داده نشان  طبق  شده    یفن  یها.  ارائه 

آس معادن  شرکت  سیلیسیم  شامل    یاصل  ی اجزا  ا،یتوسط 

  وم ینیآلوم  دی(، اکسFe2O3آهن )  دی(، اکسSiO2)   دیاکسی د

(Al2O3اکس ،)میپتاس  دی  (K2Oاکس ،)میزیمن  دی  (MgO  ،)

  د یاکسی ( و دMnOمنگنز )  دی اکس(،  Na2O)  میسد  دیاکس

ترکTiO2)  ومیتانیت است.   ر یمقاد  EVA  ییایمیش  باتی( 

را نسبت به آنچه معمولاً    میآهن و پتاس  یدها یاز اکس  یشتریب

خاص    طیشرا  لیبه دل  تواندیکه م  دهدینشان م  رودی انتظار م

معدن  لیتشک معدنی   یندهایفرآ  ای  یماده  ماده  این    فرآوری 

 . پرعیارترنمایدرا    یباشد که ممکن است عناصر خاص

 طرح اختلاط و نحوه ساخت نمونه ها -1-2

   ریبه صورت ز   توانیحجم مخلوط ملات را م  یوستگیمعادله پ

 شده است:   انیب  (1)  رابطهدر  

𝑉𝑐 + 𝑉𝑤 + 𝑉𝑠(1 − 𝑅) + 𝑉𝑠 × 𝑅 + 𝑉𝑒 = 1 𝑚3      (1)  
 

                           𝑉𝑒𝑣  

 
3 Natural Aggregate Mortar 

 𝑉𝑠حجم آب،    𝑉𝑤  مان،یحجم س  𝑉𝑐که در آن  که در آن  

نسبت    𝑅صفر،    ینیگزیطرح اختلاط با سطح جا  در  حجم ماسه

  فیتعر  م دانه های ورمیکولیت منبسط شدهحجبه    ینیگزیجا

آن  𝑅 = 𝑉𝑒𝑣∕𝑉𝑛𝑠شده   در  که   ،𝑉𝑒𝑣    های  حجم دانه 

 = 𝑉𝑛𝑠 ⋅ 𝑅شده است، ) نیگزیجاورمیکولیت منبسط شده  

𝑉𝑒𝑣  حجم )EVAشده،    نیگزیجا  یها𝑉𝑒  منافذ    یخال  یفضا(

است]  یحاو  یهاحفره   ای بنابرا29هوا(  در    𝑅 = 0%  ن،ی[. 

( بوده    EVA  ینیگزیجا  بدون  یدهنده ملات  نشان  (1معادله 

 ینیگزیبا جا  ینشان دهنده ملات  𝑅 = 100%  )ملات شاهد( و  

اثرات سطوح    ق،یتحق  نیدر ا  از نظر حجم است.  EVAکامل  

جا  EVAمختلف   عنوان  برا   یجزئ  ینیگزیبه  ماسه    یحجم 

  ک یمطالعه حول    نی. امی کنی م  یاستاندارد در ملات را بررس

طب سنگدانه  جاNAM 3)  هیپا  یعیملات  نسبت  با    ینیگزی( 

است. سه    افتهی، ساختار  ملات شاهد، به عنوان  0% (𝑅)حجم  

،  ف دانه های ورمیکولیت منبسط شدهمختل  ینیگزینسبت جا

افزا پس چهار    ه است.شد  بررسی  ٪20  و  ٪15  ،٪10ش  یبا 
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تولید شده    20و    15و    10و    0دسته ملات یا درصد جایگزینی  

این انتخاب به این دلیل صورت پذیرفت که میزان اولیه    .است

مقایسه گردند و    20تا    10و    10و    0درصدی یعنی بین    10

نیست    20تا    15و    15تا    10درصدی بین    5دلیل افزایش  

آب به سیمان   نسبتامکان مقایسه ای بهتر را فراهم می آورد.  

ابتدا ورمیکولیت منبسط  می باشد    83/0در   به گونه ای که 

آب   دیگر  ملات  در  و  رسانده  اشباع  وزن  به  آب  در  را  شده 

گرم    440جرم سیمان مورد استفاده    .جدیدی وارد نشده است 

می  44/0می باشد و نسبت وزنی سیمان به ماسه استاندارد نیز  

از   اختلاط  طرح  طبباشد.  با  استان  یعیماسه  مطابق  دارد 

ASTM 1260  [30ته دسته    هاینمونه است.    شده  هی[  هر 

، که در  #EVM:  شوند یم   ییشناسا  IDبرچسب    کیتوسط  

خاص    '#'آن   درصد  دهنده  منبسط  نشان  ورمیکولیت  دانه 

. به  شودینشان داده م  𝑅گنجانده شده است که با مقدار    شده

دانه های ورمیکولیت منبسط    ٪20نمونه با    کیعنوان مثال،  

 .  شودی م  یبرچسب گذار  EVM20به عنوان    شده

ورم و  استاندارد  ماسه  نمونه،  ساخت  از  منبسط  ت یکولیقبل 

مدت   به  دما  48شده  در  سانت  105  یساعت     گراد یدرجه 

در  یآب منفذ ریقرار گرفتند تا از تأث  آزمایشگاهی درون آون

ساخت    یبندو زمان  ندی.  فرآدیبه عمل آ  یر یجلوگ  هیمواد اول

ASTM C305  [31  ]  یاستانداردها   تیملات به دقت با رعا

  کسریم  کیبا استفاده از    ریاست. در ابتدا، آب ش  شدهانجام  

 مانیبا س  هیثان  30به مدت    نییبا سرعت چرخش پا  یکیمکان

از ماسه استاندارد و    یشده است. پس از آن، مخلوط  بیترک

EVA30  یط  جیبه تدر  دادند،ی م  لیرا تشک  زی، که سنگدانه ر 

.  دندیدحفظ شده بود، اضافه گر  نییکه سرعت پا  یدر حال  هیثان

استراحت داده    هیثان  90پس از توقف اختلاط، ملات به مدت 

با    یاه یثان  60دوره اختلاط    کیمکث مجددا   نیشد. پس از ا

ملات به قوام    دی. که سبب گردرفتیسرعت مناسب صورت پذ

امر در    مناسب برسد. این  از  استوانه ای    10پس  عدد قالب 

میلی متر ملات    140میلی متر و طول    54پلاستیکی به قطر  

طرح اختلاط این فرآیند صورت گرفته    4ریخته شد. برای هر  

ساعت از قالب خارج گردیده    24ها پس از  است. تمامی نمونه 

روز درون حوضچه آب فرآیند عمل آوری شان   28و به مدت 

 صورت گرفته است. 

 
4 Uniaxial Compressive Strength 
5 Triaxial compressive strength 

روز تمامی نمونه ها در آزمایشگاه آماده سازی نمونه    28پس از  

آزمون  مناسب  ابعاد  با  مدرس  تربیت  مختلف  دانشگاه  های 

شده  داده  برش  فیزیکی  و  سنگی  آزمونمکانیک  های  اند. 

صورت گرفته بر روی این نمونه ها به ترتیب آزمون اندازگیری  

اولتراسونیک   موج  مقاومت   pسرعت  آزمون  تک فشاری ، 

( ) 4UCSمحوری  محوری  سه  مقاومت  آزمون   ،)5TCS   ،)

برزیلی) مستقیم  غیر  مقاومت کششی  آزمون   6BTآزمون   ،)

بار نقطه ای ) اند.   جذب آب   (، آزمون 7PLTمقاومت  بوده 

 تصویری از نمودار دانه بندی را نشان می دهد.   ،3شکل 

 
سنگدانه طرح اختلاط مورد   یدانه بند یمنحن-3شکل  

 استفاده

 

 آزمون مقاومت فشاری تک محوری -2-2

همانطور که در بالا بیان گردیده است. پس از برش نمونه ها  

به صورت دستی ابتدا و انتهای نمونه ها تسطیح گردیده است  

عمل   به  جلوگیری  تنش  تمرکز  از  آزمایش  هنگام  در  تا 

. سپس در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تربیت  [32]آید

مدرس و با دستگاه شرکت سنتام آزمون مقاومت فشاری تک  

برای هر طرح اختلاط   انجام گردیده است.  نمونه    4محوری 

است شده  استاندار   آزموده  از  آزمون  این  برای   .ASTM 

D2938 [33]  .تصویری از   ،4شکل در استفاده گردیده است

انجام این آزمایش مکانیک سنگ را در دانشگاه تربیت مدرس  

 را میتوان مشاهده نمود. 

6 Brazilian Test 
7 Point Load Test 
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فرآیند انجام آزمون مقاومت فشاری تک محوری   -4شکل  

 درصد ورمیکولیت 20روی نمونه حاوی 

نمونه شماره یک از    تصویر قبل و بعد،    5شکل  برای مثال    

)نمونه شاهد( قرار داده شده    طرح اختلاط فاقد ورمیکولیت

از انجام   از انجام آزمون و ب پس  است. که در آن الف قبل 

 آزمون می باشد. 

 
نمونه آزمون مقاومت فشاری از طرح اختلاط فاقد   -5شکل  

 ورمیکولیت

 

قابل مشاهده است، چهار نمونه    6شکل  همان طور که در  

با طرح   مقاومت فشاری تک محوری  برای تست  آماده شده 

 درصد ورمیکولیت آورده شده است.   20اختلاط دارای  

 
درصد ورمیکولیت قبل از   20نمونه های دارای   -6شکل  

 آزمون مقاومت فشاری تک محوری 

 مقاومت فشاری تک محوری بدست می آید.   (2رابطه )از  

(2                                                   )𝜎𝑐 =  
𝐹

𝐴
 

مقاومت فشاری تک محوری برحسب مگاپاسکال    𝜎𝑐که در آن  

MPa    بوده وF    حداکثر بار وارده برحسب مگانیوتونMN   و

 𝑚2سطح مقطع اولیه نمونه برحسب متر مربع    Aهمچنین  

 بوده است.    

 آزمون مقاومت فشاری سه محوری -3-2

بیان  بالا  همانند آزمون مقاومت فشاری تک محوری که در 

گردیده است. پس از برش نمونه ها بوسیله ساب با دست ابتدا  

آزمایشگاه   در  سپس  و  گردیده  تسطیح  ها  نمونه  انتهای  و 

شرکت   دستگاه  با  و  مدرس  تربیت  دانشگاه  سنگ  مکانیک 

سنتام و سلول هوک موجود در آزمایشگاه فوق الذکر تست  

ومت فشاری سه محوری انجام گردیده است. برای هر طرح  مقا

. برای این آزمون از   نمونه آزموده شده است  3اختلاط حداقل  

برای   استفاده گردیده است.  ASTM D2664  [34]استاندار  

نمونه شماره یک از طرح    قبل و بعد  تصویر،    7شکل  نمونه  

ورمیکولیت قرار داده شده است. که در آن الف    10اختلاط  

 قبل از انجام آزمون و ب پس از انجام آزمون می باشد. 
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از طرح   سه محوری ینمونه آزمون مقاومت فشار-7شکل  

 ت یکولیورم درصد 10با اختلاط 

تصویری از  نحوه انجام آزمایش مقاومت فشاری سه   ،8شکل 

ها را در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه  محوری برروی نمونه 

 تربیت مدرس نشان نشان می دهد. 

 
تصویر انجام آزمایش مقاومت فشاری سه محوری  -8شکل  

 در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تربیت مدرس

، زاویه اصطکاک داخلی    (c)از این آزمایش میزان چسبندگی  

 ( و مقاومت فشاری سه محوری حاصل می گردد.∅)

 ای آزمون بار نقطه -4-2

نمونه برای آزمون مقاومت بار    4برای هر طرح اختلاط حداقل  

نقطه ای آماده سازی گردید، این آزمون با دستگاه جک شرکت  

هایکو هند در آزمایشگاه مکانیک سنگ دانشگاه تربیت مدرس  

استاندارد   آزمون طبق  این  و  گردید    ASTM D5731انجام 

به صورت محوری    [35] آزمایش  این  است.  پذیرفته  صورت 

فرآیند و نحوه انجام آزمایش    ،9شکل  انجام گرفته است.  در  

با   بر روی نمونه ای  بار نقطه ای صورت گرفته    20مقاومت 

 درصد ورمیکولیت مشاهده می گردد. 

 
 نحوه و فرآیند انجام آزمایش بار نقطه ای  -9شکل  

درصد    15تصویر قبل و بعد از آزمایش نمونه ای با    ،10شکل  

می نشان  را  چپ  ورمیکولیت  سمت  تصویر  درآن  که  دهد. 

تصویر قبل از تست و تصویر سمت راست تصویر پس از این  

 آزمون می باشد. 

 
بعد از آزمون مقاومت بار نقطه ای تصویر قبل و  -10شکل  

 درصد ورمیکولیت 15برای نمونه ای با 

از   آن  مربوطه  محاسبات  و  کششی  مقاومت  تعیین  برای 

 استفاده گردیده است.   (3)رابطه

(3                                                    )𝐼𝑠 =  
𝑃

𝐷𝑒
2 

  MPaشاخص بارنقطه ای برحسب مگاپاسکال    𝐼𝑠که در آن  

و   نیوتون     Pبوده  برحسب  گسیختگی  همچنین   Nبار  و 
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 𝐷𝑒  قطر معادل مغزه  برحسب میلی مترmm    بوده است. که

 𝐷𝑒    حاصل می گردد.  (4رابطه )برای آزمایش محوری از 

(4                                               )𝐷𝑒
2 =  

4𝑊𝐷

𝜋
 

آن   در  متر    Wکه  میلی  برحسب  نمونه  نیز   Dو    mmقطر 

 می باشد.   mmضخامت نمونه برحسب میلی متر  

شاخص مقاومت بار نقطه ای تصحیح شده بر حسب    𝐼𝑠(50) 

 مستخرج می گردد.   (5رابطه )مگاپاسکال می باشد که  

(5                                                )𝐼𝑠(50) = 𝐹 × 𝐼𝑠 

رابطه   این  از    Fدر  خود  و  بوده  تصحیح  )ضریب    ( 6رابطه 

 محاسبه می گردد. 

(6                                               )𝐹 = (
𝐷𝑒

50
)0.45 

هوک و براون مقدار مقاومت فشاری تک محوری را از طریق  

(  7آزمون مقاومت بار نقطه ای پیش بینی شده است. رابطه )

 .[36]بیانگر همین پیش بینی می باشد 

(7                                     )𝜎𝐶 = (14 + 0.175 𝐷)𝐼𝑠(50) 

 برحسب میلی متر می باشد.   Dکه درآن    

  8 آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم -5-2

 ))روش برزیلی
حداقل   اختلاط  طرح  هر  برزیلی    4برای  آزمون  برای  نمونه 

 ASTMانتخاب گردید و این آزمون طبق روش پیشنهادی  

D3967 [37 ]  .تصویری از   ،11شکل در  انجام گردیده است

نحوه انجام روش برزیلی و نمونه را درون فک آزمایش برزیلی 

 مشاهده می گردد. 

 
 درصد ورمیکولیت 20تصویری از فرآیند انجام آزمایش برزیلی برای نمونه ای با  -11شکل  

و    ،12شکل    در   قبل  با  تصویر  ای  نمونه   ورمیکولیت را نشان می دهد. درصد    10بعد 

 
 تصویر قبل و بعد آزمون تعیین مقاومت کششی غیر مستقیم -12شکل  

 
8 Splitting Tensile Strength 
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از   آن  مربوطه  محاسبات  و  کششی  مقاومت  تعیین  برای 

 گردیده است.   استفاده  (8رابطه)

(8                                                   )𝜎𝑡 =  
2𝑃

𝜋𝐷𝑡
 

بوده    MPaمقاومت کششی  برحسب مگاپاسکال    𝜎𝑡که در آن  

نیوتون     Pو   قطر    Dو همچنین    Nبار گسیختگی برحسب 

هم ضخامت نمونه درمرکز    tو    mmنمونه برحسب میلی متر  

 بوده است.   mmو برحسب میلی متر  

 

آزمون اندازگیری سرعت موج اولتراسونیک  -6-2
P 

حداقل   اختلاط  طرح  هر  قرار    14برای  آزمون  تحت  نمونه 

استاندارد   تحت  آزمون  این  اند.    ASTM C1383-23گرفته 

   Pundit Plus انجام گردیده است. این آزمون با دستگاه  [38]

  ، نحوه13شکل  انجام گردیده است.    CNS Farnellشرکت  

 .[39] آزمایش را نشان می دهدانجام این  

 

 
 Pانجام آزمون اندازگیری سرعت موج  -13شکل  

 آزمون جذب آب -7-2

روزگی در آب    28نمونه پس از سن    4در این آزمون تعداد   

ساعت کاملا اشباع گردیده    24قرار داده شده و پس از گذشت  

اند. سپس وزن نمونه ها اندازگیری شده و پس از آن به مدت  

با دما    48 درجه سانتی گراد قرار داده    105ساعت در آون 

 
9 Analysis of Variance 

استاندارد   از  آزمایش  این  در  اند.     ASTM C642-21شده 

بهره گیری شده است.خروجی این آزمون در بخش نتایج    [40]

 در دسترس قرار دارد. 

 

 نتایج -3
پس از انجام آزمون های فوق الذکر و پردازش داده ها نتایج  

 آزمون ها به شرح زیر بیان گردیده است:

بار نقطه ای آورده شده    1جدول  در     نتایج آزمون مقاومت 

مقاومت فشاری تک محوری بر حسب    𝜎𝐶جدول  این است.در 

شاخص     𝐼𝑠(50)باشد. و همچنین  می    (MPa) مگاپاسکال

می باشد.    (MPa) مقاومت بار نقطه ای برحسب مگاپاسکال

 است.   7تا    3روابط  تمامی نتایج مستخرج ار  

 نتایج آزمون مقاومت بار نقطه ای  -1جدول 

Sample 

ID 𝝈𝑪 
انحراف از 

   اریمع
𝑰𝒔(𝟓𝟎) 

انحراف از 

   اریمع

V 0 65/51 3/103996 3/1 0/031751 

V 10 29/4 6/414099 1/41 0/005636 

V 15 23/84 2/221701 1/20 0/000728 

𝑽 𝟐𝟎 85/13 3/091368 0/70 0/016697 

 

داده های   آماری دقیق  بررسی  از    1جدول  برای  استفاده  با 

و با در نظر گرفتن مقدار    10یک طرفه   9ANOVAروش آماری  

برابر   Fبرای فاکتور مقاومت بار نقطه ای عدد  05/0آلفا برابر 

می باشد و   066/4بحرانی نیز  Fبدست آمد و مقدار 25/250

ترتیب   به  اعداد  این  نیز  فشاری  مقاومت  برابر    Fبرای 

می باشد    066/4بحرانی نیز    Fبدست آمد و مقدار  069/410

 که این بیانگر رد شدن فرض صفر بودن میانگین ها می باشد.  

ورمیکولیت    1جدول   مقدار  افزودن  با  که  دهد  می  نشان 

کاهش    این  14شکل  در  منبسط شده مقاومت کاهش می یابد.  

 به شکل ملموس تری قابل مشاهده می باشد. 

10 way-one 
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 نتایج آزمون  بار نقطه ای  -14شکل  

مقاومت کششی غیر مستقیم )روش  نتایج آزمون    2در جدول  

برای بدست آوردن نتایج    8برزیلی( آورده شده است. از رابطه  

 این آزمون بهره گیری شده است. 
نتایج آزمون مقاومت کششی غیر مستقیم )روش   -2جدول  

 برزیلی(

Sample 

ID 𝝈𝒕   انحراف از معیار 

V 0 4/86 0/078385 

V 10 2/74 0/120524 

V 15 2/43 0/168467 

𝑽 𝟐𝟎 /351 0/059417 

از    2جدول  برای بررسی آماری دقیق داده های   با استفاده 

یک طرفه  و با در نظر گرفتن مقدار    ANOVAروش آماری  

برابر   مقدار    59/74برابر    Fعدد    05/0آلفا  و  آمد    Fبدست 

می باشد که این بیانگر رد شدن فرض صفر    86/3بحرانی نیز 

باشد.   می  ها  میانگین  میزان  بودن  که  گردد  می  مشاهده 

مقاومت کششی نمونه ها با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط  

 شده کاهش داشته است. 

  قابل  15شکل  و در    3جدول  در  نتایج آزمون جذب آب که    

مشاهده است حاکی از این مسئله نی باشد که با افزایش میزان  

 ورمیکولیت منبسط شده در طرح اختلاط ملات، میزان جذب  

 آب نیز افزایش داشته است. 

 نتایج آزمون جذب آب  -3جدول 

Sample 

ID اریانحراف از مع درصد جذب آب 

V 0 15/73 0/009014 

V 10 31/57 1/166149 

V 15 35/3 0/257993 

V 20 38/03 3/68684 

با استفاده از    3جدول برای بررسی آماری دقیق داده های  

یک طرفه  و با در نظر گرفتن مقدار    ANOVAروش آماری  

  Fبدست آمد و مقدار    40/134برابر    Fعدد    05/0آلفا برابر  

می باشد که این بیانگر رد شدن فرض صفر    75/4بحرانی نیز  

 بودن میانگین ها می باشد.  

 
 نتایج آزمون جذب آب  -15شکل  

قابل   4جدول  نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری در    

باره هر    4مشاهده می باشد. تمامی این نتایج میانگین تکرار  

 آزمون برای طرح اختلاط های چهارگانه می باشند. 
 نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری  -4جدول 

Sample 

ID 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(MPa) 

 اریانحراف از مع

V 0 34/89 1/2761 

V 10 7/68 0/1004 

V 15 5/81 0/2679 

V 20 2/4 0/0564 

از    4جدول  برای بررسی آماری دقیق داده های   استفاده  با 

یک طرفه  و با در نظر گرفتن مقدار    ANOVAروش آماری  

  Fبدست آمد و مقدار    60/207برابر    Fعدد    05/0آلفا برابر  

می باشد که این بیانگر رد شدن فرض صفر   58/3بحرانی نیز 

باشد.   می  ها  میانگین  میان  بودن  تفاوت  بهتر  درک  برای 
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مقاومت تک محوری با درصد های مختلف نمودار این مقاومت  

ها بر حسب درصد ورمیکولیت جایگزین شده در طرح اختلاط  

 قابل مشاهده است.   16شکل  در  

 

 
 نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری  -16شکل  

را   محوری  تک  فشاری  مقاومت  شدید  کاهش  سقوط  علت 

در  می ورمیکولیت توان  نمود.  منبسطخواص  جستجو  شده 

قابل مشاهده است این ماده همانند    2شکل  همانطور که در  

بسیار   وزن  اصلی آن  باشد که خواص  باز می  آکاردئون  یک 

باعث کاهش شدید   خود  باشد که  می  بالا  تخلخل  و  سبک 

مقاومت تک محوری نسبت به نمونه شاهد می باشد. همانطور  

قابل مشاهده است میان نمونه    4جدول  و    16شکل  که در  

درصد جایگزینی ورمیکولیت تفاوت    20و    15و    10هایی با  

تک   فشاری  مقاومت  در  قبل  حالت  با  مقایسه  در  چندانی 

محوری مشاهده نمی گردد و علت آن این مطلب می باشد که  

این سه دسته از نمونه ها سنگ دانه هایی با خاصیت یکسان  

 دارند و تنها میزان این سنگدانه ها متفاوت است. 

مقاومت   نتایج  از  سری  هردو  به  یابی  دست  به  باتوجه  حال 

مقایسه ای از روند این    17  شکلفشاری و مقاومت کششی در  

 دو مقاومت آورده شده است. 

 
مقایسه مقاومت فشاری و کششی  -17شکل  

 

می   17شکل    در مقاومت  استنباط  کاهش  نسبت  که  گردد 

 برابر کاهش یافته است.  57/1فشاری به مقاومت کششی  

نتایج آزمون مقاومت سه محوری برای سه فشار همه جانبه    

مگاپاسکال اندازه گیری شده است.    5/1و    1و  5/0ی متفاومت  

افزار   نرم  از  استفاده  با  نتایج  این  ورژن    RocDataارزیابی 

  - صورت گرفته است. این نتایج بر اساس معیار موهر  013/3
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در   نتایج  این  تمامی  است.  آمده  بدست    5جدول  کولمب 
 گزارش گردیده است. 

 نتایج آزمون مقاومت فشاری سه محوری  -5جدول 

Sample 

ID (چسبندگیMPa) 

زاویه  

اصتکاک 

داخلی  

 )درجه( 

مقاومت 

فشاری تک  

محوری 

(Mpa) 

V 0 7/067 46/617 35/53 

V 10 2/359 25/664 7/219 

V 15 1/783 23/989 5/706 

V 20 0/943 21/684 2/78 

 

در   بهتر  شهودی  درک  ای    18شکل  برای  مقایسه  نسبت 

چسبندگی نسبت به مقادیر مختلف ورمیکولیت قابل مشاهده  

 می باشد. 

 
نسبت تغییرات چسبندگی به میزان ورمیکولیت  -18شکل  

 منبسط شده 

میزان   به  نسبت  داخلی  اصطکاک  زاویه  تغییرات  میزان 

قابل مشاهده می    19شکل  ورمیکولیت موجود در نمونه ها در  

 باشد. 

 
 تیکولیورم زانیبه م یچسبندگ راتیینسبت تغ-19شکل  

 منبسط شده 

مشاهده می گردد، میزان چسبندگی    19شکل  همانطور که در  

با   نمونه  شده    10در  منبسط  ورمیکولیت  جایگزینی  درصد 

درصدی را تجربه کرده    66/ 6نسبت به نمونه شاهد افت شدید  

است. ولی در میان سه نمونه ی دارای ورمیکولیت این روند  

بسیار کند تر شده است به طوری که تفاوت چسبندگی نمونه  

با   ورمی  10ها  با  درصد  شده  منبسط  درصد    20کولیت 

تنها  منبسطورمیکولیت  به    20شده  مسئله  این  است.  درصد 

شده  منبسطدلیل افزایش تخلخل ناشی از حضور ورمیکولیت 

در سنگدانه نمونه ها می باشد با افزایش تخلخل شدید نسبت  

به نمونه های شاهد چسبندگی کاهش شدیدی را تجربه کرده  

ی افزایش به میزان مشابه ورمیکولیت  است در صورتی که به ازا

قبل   حالت  سوم  یک  ها  نمونه  دانه  سنگ  در  شده  منبسط 

دوایر موهر برای هر چهار حالت    چسبندگی کاهش یافته است.

 قابل مشاهده می باشد.   20شکل  متفاوت از طرح اختلاط در  

 
 دوایر موهر در هر سه حالت مختلف -19شکل  
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جدول  در    Pنتایج آزمون سنجش سرعت موج اولتراسونیک  

 قابل مشاهده می باشد.   6

 Pنتایج آزمون سرعت موج اولتراسونیک  -6جدول 

Sample 

ID 
  Pسرعت موج 

(Km/s) 
 اریانحراف از مع

V 0 3/85 0/291365 

V 10 2/60 0/036316 

V 15 2/47 0/005052 

V 20 2/33 0/01128 

برای درک شهودی بهتر مقایه نتایج بدست آمده برحسب  

  شکلمیزان ورمیکولیت منبسط شده در طرح اختلاط در  
 نمودار مقایسه ای آورده شده است.  21

 

 
نمودار مقایسه ای مقادیر مختلف سرعت در  -20شکل  

 نمونه ها

 گیری نتیجه  -4
بدست آمده از بخش سوم، در این بخش جمع  با توجه به نتایج  

 بندی کلی از نتایج به شرح زیر می باشد: 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

به   آمده  بدست  نمونه های  میزان چسبندگی  ها، 

طور قابل ملاحظه ای کاهش یافته است. به گونه  

درصدی ورمیکولیت منبسط    10ای که با افزایش  

درصد کاهش یافته   6/66شده میزان چسبندگی  

افزایش مجدد   با  از    10است. ولی  درصدی یعنی 

کاهش    4/20تنها    20به    10 چسبندگی  درصد 

 داشته است. 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

ها، مقدار مقاومت فشاری تک محوری اکیدا کاهش  

افزودن   با  که  نحوی  به  یابد.  درصدی    10می 

تک  منبسطورمیکولیت  فشاری  مقاومت  شده 

مقدار   به  و  شدیدا  کاهش    88محوری  درصد 

درصد   20به    10یابد. درحالی که با افزایش از  می

شده   منبسط  مقاومت    4/15ورمیکولیت  درصد 

 فشاری تک محوری کاهش را تجربه می نماید. 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

اکیدا کاهش   ها، مقدار زاویه ی اصطکاک داخلی 

افزایش   با  که  ای  گونه  به  یابد.  درصدی    10می 

ورمیکولیت منبسط شده میزان زاویه ی اصطکاک  

درصد کاهش یافته است. ولی با فازایش    45داخلی  

از    10مجدد    5/8تنها    20به    10درصدی یعنی 

داشته  در کاهش  داخلی  اصطکاک  ی  زاویه  صد 

 است. 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

ها، مقدار شاخص مقاومت بار نقطه ای کاهش می  

افزایش   با  که  ای  گونه  به  درصدی    10یابد. 

مقاومت   شاخص  میزان  شده  منبسط  ورمیکولیت 

درصد کاهش یافته است. و با    4/54بار نقطه ای  

مجدد   از    10افزایش  یعنی   20به    10درصدی 

ای  د5/21میزان   نقطه  بار  مقاومت  شاخص  رصد 

 کاهش داشته است. 

 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

ها، مقاومت کششی اکیدا کاهش می یابد. به نحوی  

که در ابتدا با افزایش میزان  درصدی ورمیکولیت  

درصد میزان مقاومت کششی    7/43منبسط شده  

درصدی مجدد    10کاهش یافت سپس با افزایش  

درصد میزان    20به    10ورمیکولیت منبسط شده از  

درصد مجددا کاهش    3/29ومت کششی ملات  مقا

 یافت.  

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

در نمونه کاهش می یابد.    Pها، سرعت حرکت موج  

درصدی میزان    10به گونه ای که به ازای تغییر  

شده   منبسط  سرعت    5/32ورمیکولیت  از  درصد 

موج کاسته می گردد این خود بیانگر جذب موج و  

کاهنده  یا  مانع  که  باشد  می  انرژی  بودن  جاذب 

اولتراسونیک   موج  باشد.    Pسرعت  این  می  علت 

ورمیکولیت   میزان  افزایش  با  که  است  این  مهم 
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افزایش   تخلخل  سیمان،  ملات  در  شده  منبسط 

یافته  و در نتیجه امواج برای عبور از این فضاهای  

تغییر   جامد  محیط  از  اینکه  دلیل  به  متخلخل 

محیط داده و سپس وارد محیط سیال می گردند  

گردد.   می  کاسته  آنان  سرعت  نتیجه از  در  پس 

خاصیت جذب امواج را نشان می دهد. که می تواند  

برای آکوستیک کردن فضا های ساختمانی کابری  

 داشته باشد. 

با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط شده در نمونه   •

ها، میزان جذب آب نمونه ها افزایش می یابد. به  

ازای   به  ورمیکولیت    10نحوی که  افزایش  درصد 

درصد افزایش می یابدو    7/100میزان جذب آب  

درصدی میزان ورمیکولیت جذب    5به ازای افزایش  

این    4/24آب   دهد.  می  نشان  را  افزایش  درصد 

تواند  مس می  نیز  بودن  رطوبت  عایق  بیانگر  ئله 

این مسئله بیانگر این خواهد بود که قلمداد گردد. 

اگر در شرایط ذوب و یخبندان ملات سیمان حاوی  

ور میکولیت قرار گیرد. با توجه به میزان جذب آب  

بالا که خود ناشی از افزایش تخلخل ملات سیمان  

اشد، می  با افزایش میزان ورمیکولیت منبسط می ب

توان نتیجه گرفت که در سیکل ذوب و یخبندان  

حالت   در  ها  ترک  رشد  سرعت  و  ها  ترک  تعداد 

 یخبندان روند صعودی خواهد داشت. 

از نتایج آزمون سرعت موج و آزمون جذب آب می توان نتیجه    

گیری نمود که از ملات حاوی ورمیکولیت منبسط شده می  

توان در امور غیر سازه ای همچون عایق سازی در مقابل عبور  

 امواج )صدا(و حرارت و .... استفاده نمود. 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
One of the latest and most significant topics in civil engineering, materials 

science, and rock mechanics is the use of natural and mineral aggregates as a 

partial replacement for cement or aggregates in cement mortar or concrete. The 

objective of this approach is to enhance the properties of concrete or mortar by 

incorporating these materials. One such material that has recently gained 

attention is Expanded Vermiculite. Given its insulating properties against 

waves and heat, the use of mortar with expanded vermiculite additives has 

become increasingly common to improve efficiency. However, a 

comprehensive study on the mechanical properties of this type of mortar has 

not yet been conducted. The present study investigates the mechanical properties of cement mortar containing expanded 

vermiculite, including uniaxial compressive strength, cohesion, internal friction angle, tensile strength, water absorption, 

and P-wave velocity. This research was carried out in the Rock Mechanics Laboratory at Tarbiat Modares University. 

The results indicate that with an increase in vermiculite content, most mechanical parameters (except for water 

absorption) significantly decrease. 

 

Introduction 

Lightweight aggregates, such as expanded vermiculite (EVA), enhance mortar performance by reducing density and 

improving thermal and acoustic insulation. Research shows that incorporating EVA decreases compressive and flexural 

strength while significantly lowering thermal conductivity, making it effective for insulation. Additionally, EVA 

improves fire resistance and sound absorption, particularly in the 2000–5000 Hz range. However, a comprehensive study 

covering all aspects of EVA mortar is lacking, highlighting the need for further research on mechanical properties of 

mortar with expanded vermiculite. 
Methodology and Approaches 

The mechanical property tests were conducted at the Rock Mechanics Laboratory of Tarbiat Modares University. The 

following tests were performed according to standard procedures : 

• Uniaxial Compressive Strength (UCS): Conducted using a Santam testing machine with four samples per mix 

design, following ASTM D2938 . 

• •Triaxial Compressive Strength: Performed with a Santam machine and a Hoek cell, testing at least three 

samples per mix design, based on ASTM D2664 . 

• Point Load Test: Conducted with a Haico hydraulic jack on at least four samples per mix design, following 

ASTM D5731 . 

• Indirect Tensile Strength (Brazilian Test): Performed on at least four samples per mix design according to 

ASTM D3967 . 

Lightweight Mortars 
Mechanical Properties 

Expanded Vermiculite 

Mortar with Expanded Vermiculite 

Aggregate 
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• P-wave Velocity Measurement: Conducted on at least 14 samples per mix design using a Pundit Plus device 

from CNS Farnell, following ASTM C1383-23 . 

• Water Absorption Test: Four samples were immersed in water for 24 hours after 28 days of curing, then dried 

at 105°C for 48 hours, based on ASTM C642-21 . 

These standardized tests ensure accurate assessment of the mechanical properties of expanded vermiculite mortar . 

Results and Conclusions 

Based on the findings from Section 3, the overall conclusions are as follows: 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, cohesion significantly decreases . 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, uniaxial compressive strength 

decreases considerably . 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, the internal friction angle strictly 

decreases. 

• As the amount of expanded vermiculite in the samples increases, the point load resistance index decreases. 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, tensile strength markedly declines . 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, the P-wave velocity decreases, 

indicating the wave absorption property of the material . 

• With an increase in the amount of expanded vermiculite in the samples, water absorption increases . 
The conclusion suggests that mortar containing expanded vermiculite is only suitable for non-structural applications, 

such as insulation against sound and heat transmission. 

 
 


