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 چکیده
باشدد  از آنادا کده     باشد که به دلیل خصوصیات ريز ساختار آن دارای مقاومت بالا می بتن پودری واکنشی نسل جديد مصالح بر پايه سیمان می

کدرن  اابدل اعتمداد بدرای     -هدای تدن    ا کیفیت بالا به همراه مدد  باشد آيین نامه طراحی واحدی که دارای نتايج تاربی ب اين بتن نوظهور می

بینی مقاومت اعضای ساخته شده از طريق اين ندو  بدتن    ها باشد وجود ندارد  اگرچه تعدادی معادلات تاربی برای پی  تحلیل غیر خطی سازه

مینه بتن پودری واکنشی حاوی الیدا  سدنتتیو و نیدز    باشد، اما بايد در نظر داشت که اين اطلاعات به خصوص در ز در ادبیات فنی موجود می

های فدولادی، پلدی    طرح اختلاط از مخلوط بتن پودری واکنشی حاوی الیا  13باشد  از اين رو، در اين مقاله  ترکیب الیا  ها دارای نقص می

و خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت  وينیل الکل و ترکیب آنها در درصدهای حامی متفاوت و با فرآيندهای مختلف عمل آوری ساخته شد

کدرن  مدورد بررسدی ادرار     -فشاری، کرن  در تن  حداکثر، مدو  الاستیسیته، چقرمگی و انرژی جذب شده نسبی و نیز شکل منحنی تدن  

دری واکنشدی  کرن  بدتن پدو  -پارامترهای موثر در منحنی تن تخمین نتايج آزمايشگاهی، روابط تاربی برای گرفت  علاوه بر اين، با توجه به 

-نتايج نشان می دهد که مدد     کرن  فشاری بتن پودری واکنشی پیشنهاد شد-در نهايت، مدلی به منظور پی  بینی دایق رابطه تن   ارائه شد

  بینی کند تواند نتايج آزمايشگاهی را پی  با دات بسیار خوبی می پیشنهادی

 

  گرمايی آوری ، عملها الیا کرن ،  –منحنی تن  ، بتن پودری واکنشی :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
بتن پودری واکنشی نوعی مصالح کامپوزيت بر پايه سدیمان  

هدای بسدیار ريدز    که از مصالحی همچون سدیمان، پودر  باشد یم

وق روان کنندده و  ه همدراه فد  سیلیسی ريز ب یها دانه سنگفعا ، 

آن از ترکیب  ها دانه درشت[  با حذ  1] است شده لیتشکالیا  

و  نه کردن چگدالی تراکمدی  یهو ب ها دانهانتخاب بهینه مخلوط و 

مخلوط  زساختاريرکاه  نسبت آب به مواد سیمانی، همگنی و 

خصوصدیات واحددی نظیدر     شود یممنار  متعااباًکه  افتهيبهبود

، مگدا پاسدکا    153-133مقاومت فشاری بسیار بالا در حددود  

بده   ار عدالی دوام بسدی و  مگا پاسکا  03مقاومت خمشی بالای 

طراحددی بددرای اعضددای  نامدده نيددیآ ازآنااکدده[  2] آورد دسددت

رای وجود نددارد  ايدن جايگداه مدانعی بد     اين بتن با  شده ساخته

باشد  از طر  ديگر بدا توجده    کاربردهای عملی اين مصالح می

ای  گسدترده  صدورت  بهی بر اساس عملکرد طراح راًیاخبه اينکه 

باشدد،   ها در حا  استفاده مدی  تنانوا  ب در میان تنو  بسیار زياد
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ی در بخشدی  ها اادر به ارضا کردن ملزومات طراح برخی از بتن

های دا  و ستون،  های بسیار لاغر، سیستم از سازه همچون المان

[  در میدان ايدن تندو  بتندی     3باشند ] نمیهايی با دهانه زياد  کف

عملکردهدای فیزيکدی و مکدانیکی    با توجه بده   بتن نيا موجود،

 رو نيد ازا  اسدت  اختصاص دادهی را به خود ا ، جايگاه ويژهيژهو

یدر در  بدرای تیی  دوارکنندده یاميدو مداده    عنوان بهتوان آن را  می

تنیدده در صدناي     سداخته و پدی    طراحی اعضای ويژه بتنی پی 

 زبالهمخازن و در برابر نفوذ، های مقاوم  مختلف بخصوص سازه

 [ 4] نظر گرفت درای  هسته

کدرن   -تدن    در منحندی  یبسیار مفید لیا  نق افزودن ا

کدرن    به اين صورت که مقاومدت و  دارد،ها  انوا  بتنفشاری 

  همچندین مشداهده   دهدد  ن  حداکثر بدتن را افدزاي  مدی   در ت

فشاری شیب شاخه نزولی منحنی  شود که با افزاي  مقاومت می

 هدا  آنگردد و افدزودن الیدا  در ترکیدب     کرن  تندتر می–تن 

 گردد میکرن  –ه کاه  شیب شاخه نزولی منحنی تن بمنار 

شاهد بتن پودری واکنشی کرن  -با توجه به نمودار تن  [ 5,6]

هدای   از بدتن  تر  يسرآن در شاخه نزولی  آن هستیم که مقاومت

گدردد    که اين منار به رفتدار شدکننده مدی    کند یممعمولی افت 

بدرای بهبدود    مدثثر راهدی  اين بدتن  الیا  فولادی در  بکار بردن

 یفتددارخصوصددیات مکددانیکی و تیییددر شددکت انفادداری بدده ر

 [ 7] باشد یم ريپذ شکل

هدا در مخلدوط بتندی نقد  کلیددی در      ‎ترکیب کردن الیا 

بهبود خصوصیات مکانیکی بتن دارد  همدانطور کده در ادبیدات    

فنی گزارش شده است، ترکیب دو ندو  الیدا  مختلدف اثدرات     

 و همکاران،1سوا[  10-8ارد ]مختلقی بر روی خصوصیات بتن د

الکدل را بررسدی   ‎وينیدل ‎اثر ترکیب دونو  الیا  فدولادی و پلدی  

دهدد کده الیدا  فدولادی      کردند  نتايج آزمايشات آنها نشان مدی 

دهد در حالیکه الیدا    طور موثری مقاومت بتن را افزاي  می به

نقطده او  را بهبدود    و رفتدار پدا از  الکدل چقرمگدی    وينیل پلی

کنند که ترکیب دونو  الیا  بده   آنها همچنین بیان می بخشد  می

بخشدد   مقاومت و سختی خمشی را بهبدود مدی   طور چمشگیری

پروپیلن و  های مختلف پلی اثر ترکیب الیا  0و گوپتا2[  بانتیا11]

                                                                                                     
1 Soe 
2 Banthia 

نگر آن آمده آنها بیدا  لادی را بررسی کردند  نتايج بدستالیا  فو

اسدت و   ا افدزاي  داده ولادی مقاومت بدتن ر باشد که الیا  ف می

 [ 12است ] وپیلن باعث بهبود چقرمگی بتن شدهپر الیا  پلی

کدرن   -هد  ايدن مقالده فهمیددن رابطده تدن      بر اين اساس 

 یدرصدهاحاوی الیا  فولادی در بتن پودری واکنشی فشاری 

در  وينیددل الکددل پلددی% بدده همددراه الیددا  0% و 2%، 1حامددی 

هدايی   % و نیدز ترکیدب  15/3% و 5/3%، 25/3درصدهای حامی 

باشدد    میالیا   % از کل1با درصد حامی شامل هر دو الیا  

 10طرح اخدتلاط مختلدف در    13در  نمونه بتنی عدد 96 رو نيازا

شده است  اثر نو  و مقدار الیا  به همراه  گروه آزمايشی ساخته

آوری بدر روی خصوصدیات مکدانیکی همچدون      اثر ندو  عمدل  

دو  الاستسیسته، کرن  در تدن  حدداکثر و   مقاومت فشاری، م

تحلیل  واسطه بهشده است  همچنین  کرن  بررسی-منحنی تن 

رگرسیون، روابطی برای بیدان خصوصدیات مکدانیکی در الیدا      

 است  آمده دست بهمختلف 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2
 مصالح -2-1

: سیمان پرتلندد  تحقیق شامل نيدر ا مورداستفادهمصالح 

 ASTM C150مطابق با اسدتاندارد   (CEM-I 42.5 N)تیپ يو 

تهیه شده از شرکت صناي  فدرو   میکروسیلیا آمور  ؛[13]

و کسدر جرمدی    m2/kg 23333با سطح مخصوص  آلیاژ ايران

SiO2 63%  مطددابق بددا اسددتانداردASTM C1240 [14 ؛ ماسدده]

 و پدودر کدوارتز   تهیه شده از شرکت بینالود مشدهد  کوارتزی

به ترتیب با محدوده اطدر   ت طوما اصفهانتهیه شده از شرک

 میکدرون کده   23حدداکثر اطدر اسدمی     میکرون و 933-233

د  فدوق  نباشد  % مدی  30/66بیشدتر از   SiO2دارای کسر جرمی 

% مقدار  93روان کننده نسل سوم بر پايه پلی کربوکسیلات با 

کده مطدابق بدا اسدتاندارد      gr/cm3 1/1مواد جامدد و چگدالی   

ASTM C494 [15 ]  از نوF درصد وزنی  صورت بهباشد،  می

در اين  است  همچنین شده ها استفاده سیمان در تمام مخلوط

 از دو نو  الیا  فولادی موجدار دو سر الاب حاوی تحقیق

وينیدل الکدل در    پلدی روک  ما به همدراه الیدا  سدنتتیو    

                                                                                                     
3 Gupta 
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کده خصوصدیات و    شدده اسدت   استفادههای مختلف  مخلوط

و شدکل   (1)ا به ترتیب در جدو  ه‎شکل ظاهری اين الیا 

  است ارائه شده (1)

 
شکل الیا  های استفاده شده الف( الیا  فولادی  ب( الیا  پلی  .1شکل 

 وينیل الکل

 
Fig. 1. The shape of fibers 

 
 های آزمایش طرح اختلاط و نمونه -2-2

اسددت   شددده ارائدده (2)هددای اخددتلاط در جدددو    نسددبت

-RPC باشدد کده: مخلدوط    مدی  ها به اين صدورت  نمونه یگذار نام

Pهای  دری واکنشی بدون الیا  و مخلوطبیانگر بتن پوRPC-ST 

)کسدر حامدی    RPC-PVA( و %0و  2، 1کسر حامی الیدا   )

به ترتیب فقط حاوی الیا  فولادی  (%15/3و  5/3، 25/3الیا  

-RPCو  RPC-ST75هدای   باشدد  مخلدوط   وينیل الکل مدی  و پلی

ST50  وRPC-ST25  باشدد، بده ايدن     هدا مدی   بیانگر ترکیب الیا

ترتیدب معدر  کسدر     به ها آندر  شده نشان دادهعدد  صورت که

از حادم   3% /25و  5/3، 15/3 شده اشیا حامی الیا  فولادی 

وينیدل الکدل    باشد و مابقی حام شامل الیا  پلدی  کل الیا  می

های حاوی دو الیا  در نظدر داشدته    باشد  در تمامی مخلوط می

 باشد  حام کل می %1باشید که حام کل الیا  
 

 

 Hو  Sباشدد )  آوری مدی  نو  عمل دهنده نشانحر  انتهايی نیز  

ا آوری بد  آوری در شرايط استاندارد و عمل به ترتیب بیانگر عمل

-اعم از منحنی تدن   شده گزارشتمام نتايج  باشد(  آب گرم می

ای هد    نمونده باشدد  مدی  هدا  یرید گ انددازه حاصل میانگین، کرن  

 9آوری گرمدايی   عدد استوانه )از هر دسته بدا عمدل   96آزماي  

و  233نمونه( با طو   0آوری استاندارد  و از دسته با عملنمونه 

 باشند  متر می میلی 133اطر 
 

 نمونه یآور عملاختلاط و  -2-3

بددرای اخددتلاط بددتن پددودری واکنشددی از دسددتگاه پددن میکسددر  

 شدده  نشدان داده  0جددو   شده است  ترتیب اختلاط در  استفاده

لايه به داخل  2است  بعد از اتمام اختلاط، مخلوط بتن تازه در 

هدای بتندی    ی نمونده متراکم سداز  منظور بهها ريخته شده و  االب

حاوی الیا  فولادی از میله کوبنده دستی و اين عملیات دسدتی  

 های ی و خار  کردن حبابمتراکم سازبه همراه میز لرزه برای 

وينیدل الکدل    پلیهای حاوی الیا   وس شده در نمونههوای محب

توسدط   پرشدده هدای   االدب  .اسدت  شده و الیا  ترکیبی، استفاده

   خصوصیات مکانیکی الیا  ها1جدول 

Density 

Tesile‎

Strength 

(MPa) 

Elastic‎

Modulus 

(GPa) 

Aspect‎

ratio 

Length 

 (mm) 

Type‎of‎

fibers 

7.8 1140 200 35 25 Steel  

1.3 966 25.5 526 6 PVA 

Table 1. Properties of fibers 

 ی بتنی پودری واکنشیها نمونهاطلاعات  .2 جدول

Specimen ID Series 
Type of 

curing regime 

Steel 

Fiber 

(%) 

PVA 

fiber 

(%) 

RPC/P/H 
Plain 

Hot water 

curing 
- 

- 

RPC/P/S STD curing - - 

RPC/ST1/H ST 1% 
Hot water 

curing 
1 

- 

RPC/ST2/H ST 2% 
Hot water 

curing 
2 

- 

RPC/ST3/H 
ST 3% 

Hot water 

curing 
3 

- 

RPC/ST3/S STD curing 3 - 

RPC/HYO.75/H HY 0.75% 
Hot water 

curing 
0.75 

0.25 

RPC/HYO.5/H HY 0.5% 
Hot water 

curing 
0.5 

0.5 

RPC/HYO.25/H HY 0.25% 
Hot water 

curing 
0.25 

0.75 

RPC/PVAO.25/H PVA 0.25% 
Hot water 

curing 
- 

0.25 

RPC/PVAO.5/H PVA 0.5% 
Hot water 

curing 
- 

0.5 

RPC/PVAO.75/H 
PVA 0.75% 

Hot water 

curing 
- 

0.75 

RPC/PVAO.75/S STD curing - 0.75 

*Mix design (kg/m3): Cement=925, Silica fume=222, Quartz 

sand= 879, Quartz powder= 77.7, Super Plasticizer=29.6, 

water=204. 

Table 2.  Information of RPC specimens 
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 شدده  دادهنشان  (2)که در شکل  طور همانهای فولادی  درپوش

جلوگیری از خرو  رطوبت بتن به محیط اطرا   منظور بهاست 

بده  و همچنین فراهم کردن سطحی صا  به جهت جلوگیری از 

ونده در حدین آزمداي     آمدن تمرکدز تدن  در سدطح نم    وجود

 کده  مشاهده شد یاالب بردارپا از است   شده فشاری استفاده

بدودن   مدثثر ه دهند نشانها صا  بوده که اين  تمامی نمونهسطح 

  باشد می یدرپوش گذارروشِ 

 هدا تدا حدد زيدادی توسدط      مطالعه اگرچه سدطح نمونده  در اين 

شدده   شده بر روی بتن تدازه مسدطح   اراردادی فلزی ها درپوش

نیروهدای   اطمیندان حاصدل کدردن از حدذ      منظور بهاست، اما 

نموندده، از  اصددطکاکی و نیددز تمرکددز تددن  در سددطوح انتهددايی

تخته فیبدر کده يدو سدمت آن بدا ملامدین        متر یلیم 0صفحات 

 است  شده استفادهها  ، در بالا و پايین نمونهشده دادهپوش  

 ها نمونه: االب گذاری 2شکل 

 
Fig 2. Placement of RPC specimens 

 ها آن زمان مدتو  اجزاء اختلاطترتیب . 3جدول 

Time 

(min) 

 Action  Duration of 

each step 

(min) 

00:00-

02:00 

 Homogenize all dry 

powders 

 2 

02:00-

03:00 

 Adding of water and 

superplasticizer 

 1 

03:00-

07:00 

 Time required for mixture 

acquiring a plastic 

consistency 

 4 

07:00-

09:00 

 Adding fiber(s)  2-3 

09:00-

11:00 

 Time required for 

distribution of fibers 

throughout the mixture 

 

2-3 

Table 3. Mixing procedure of reactive powder concrete 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ايشگاهی آزماي  فشارینتايج آزم .4جدول 

Specimen ID RI 
Compressive strength 

(MPa) 

Strain at peak stress Tangent modulus 

(GPa) 

Secant modulus 

(GPa) 

RPC/P/H 0 121.74 0.00288 46.48 43.78 

RPC/P/S 0 115.32 0.00277 50.10 46.21 

RPC/ST1/H 0.357 133.93 0.0034 49.78 46.44 

RPC/ST2/H 0.714 130.49 0.0031 50.63 49.23 

RPC/ST3/H 1.071 124.25 0.003 52.08 50.81 

RPC/ST3/S 1.071 109.86 0.00271 52.01 50.03 

RPC/HYO.75/H 1.584 120.75 0.0032 47.83 44.99 

RPC/HYO.5/H 2.810 118.01 0.00305 46.43 43.18 

RPC/HYO.25/H 4.037 117.25 0.0029 44.69 42.00 

RPC/PVAO.25/H 1.316 113.00 0.00291 49.05 45.07 

RPC/PVAO.5/H 2.632 107.41 0.00276 48.81 43.87 

RPC/PVAO.75/H 3.947 105.59 0.00269 45.32 42.28 

RPC/PVAO.75/S 3.947 104.02 0.00265 47.57 43.41 

Table 4. Experimental results of compressive test 

 عمل آوری حرارتیبرای  شده استفادهرژيم گرمايی  :3شکل 

 
Fig. 3. Heat regime employed for curing of RPC specimens 

 نمايی از دستگاه و نمونه در حا  آزماي  فشاری :4شکل 

 
Fig. 4. View of device and specimen under test 
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 نتایج و بحث -3
 کرنش-های تنش منحنی -3-1

کرن  بتن از مسائل مهم در طراحی اعضای -رفتار تن 

باشد  شدکل   ای آن می صحیح از رفتار سازه ینیب  یپبتنی و 

هدای  ‎رن  بتن پودری واکنشی حاوی الیا ک-منحنی تن  5

 که طور هماندهد   اوت در درصدهای مختلف را نشان میمتف

 هدا  آنهدا تدا تدن  حدداکثر      شود، تمامی منحندی  ه میهدامش

باشد که با افدزاي  مقاومدت      اين بدان دلیل میاند شده ئهارا

يابد و در لحظه  فشاری بتن انرژی شکست آن نیز افزاي  می

رنتیاه، [، د19سازد ] شکست انرژی زيادی از خود خار  می

 تدن   عاًيسدر ، بده تدن  حدداکثر    پا از رسیدن تن  نمونه

نگر کند  اگرچه اين ندو  شکسدت بیدا    تا صفر افت می باًيتقر

شدن به دلیل اثر  تکه تکهباشد ولی  رفتاری ترد و شکننده می

الیا  فولادی بسیار کم  خصوص بهها  محبوس کنندگی الیا 

 [ 20باشد ] کردن می نظر صر و اابل 

شود کده افدزودن درصدد     ها مشاهده می در تمامی شکل

الیا  فولادی در ترکیب حامدی   خصوص بهحامی الیا  )

شود  با مقايسده   می افزاي  کرن  حداکثرار به ها( من الیا 

 توان دريافت که افزودن الیا   می (c-5( و )a-5های ) شکل

% نقد  بسدزايی در افدزاي     1فولادی تا کسر حامدی  

مقاومدت فشداری بدتن پدودری     کرن  و بخصوص افدزاي   

( a-5های ) داشته است  همچنین با مشاهده به شکل واکنشی

الیدا   دريافت که با افزاي  کسر حامدی  توان  ( میb-5و )

کرن  نسبت به بتن ساده -ن شیب ابتدايی نمودار تفولادی 

عکا اين روندد بدرای الیدا      که یدرحاليافته است،  افزاي 

( ايدن روندد   c-5نمدودار ) دهدد و در   رخ میوينیل الکل  پلی

کاهشی با افزاي  کسر حامی الیا  فولادی در ترکیب بتن 

شدود  ‎که ملاحظه می طور همانباشد   می تيرؤ اابل وضوح به

مقاومت فشداری و   یهردومثبتی بر  ریتأثآوری گرمايی  عمل

 های بتن پودری واکنشی دارد ‎کرن  حداکثر نمونه

 

 مقاومت فشاری -3-2

بدتن پدودری واکنشدی     یهدا  نمونده نتايج مقاومت فشداری  

 شده دادهنشان  9و شکل  9ی مختلف در جدو  ها‎حاوی الیا 

فدولادی  ا  ، الیشود یممشاهده  9که در شکل  طور همان  است

 کده  یدرحدال توانسته است مقاومت فشاری بتن را بهبود ببخشد 

منار بده کداه  مقاومدت فشداری شدده      وينیل الکل  پلیالیا  

حداوی الیدا  فدولادی بدا درصدد      پدودری واکنشدی   است  بتن 

% مقاومدت  1/2% و 2/1 %،13% بده ترتیدب   0% و 2 ،%1حامی 

زدهی در درصدد  کده بیشدترين بدا    بخشدند  یمد فشاری را بهبدود  

شود  علت کداه  بهبدود    حاصل می (RPC/ST1/H% )1حامی 

مقددادير بددالای حاددم الیددا ، افددزاي  در مقاومددت فشدداری در 

تخلخل بتن و منقط  شددن چسدب سدیمان از مصدالح سدنگی      

، بیشدترين افدت   وينیدل الکدل   پلی   در بتن حاوی الیا باشد یم

 %0/10یدزان  که به م دهد یمرخ  =15/3Vfمقاومت فشاری در % 

، PVA  علت کاه  مقاومدت فشداری در بدتن حداوی     باشد یم

 اهیدرنتدر مخلوط و  عدم اختلاط مناسب آنطو  کوتاه الیا ، 

تخلخل بالای نمونه و گیرداری ضعیف چسب سیمان با الیدا   

    باشد یم

 

 

 

 
 

 ها ا یالترکیب   b PVA (c)  فولادی a)ی ها ا یالکرن  بتن پودری واکنشی حاوی -نمودارهای تن  .5شکل

   

Fig. 5. Stress-strain curvs for RPC specimens containing  a) steel fiber  b) PVA fiber  c) hybridization of fibers 
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های  آوری بر روی کرن  در تن  حداکثر نمونه اثر نو  عمل .9شکل 

 بتن پودری واکنشی

 
Fig. 9. Effect of curing type on strain at stress of RPC 

specimens 
 

هدای   مشاهده کدرد کده نمونده    توان یمهمچنین  9از شکل 

حاوی الیا  ترکیبی دارای مقاومت فشاری کمتر در مقايسده بدا   

با کداه  درصدد    که یطور بهباشند  بتن مرج  )بدون الیا ( می

آيدد    حامی الیا  فدولادی، مقاومدت فشداری بدتن پدايین مدی      

% الیدا   25/3 بیشترين افت در مقاومت فشاری در بدتن حداوی  

رخ  (RPC/HY0.25/H) وينیدل الکدل   پلدی % الیدا   15فولادی و 

 باشد  می %9/0دهد که به میزان  می

رتدی  آوری حرا ، عمدل شدود  یمد اسدتنتا    9از نتايج جدو  

، اسدت  علدت ايدن افدزاي     شدده  باعث بهبود مقاومت فشاری 

لا و سدیون مدواد سدیمانی در دمدای بدا     تاتسري  در فرآيند هیدرا

شد  بیشترين درصد افدزاي   با ساختار چسب متراکم میتشکیل 
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 ها ا یالترکیب  b  PVA (c)  فولادی a) یها ی حرارتی حاوی الیا آور عمل ی بتن پودری واکنشی باها نمونهمقاومت فشاری  .6کل.ش

   

Fig. 6. Compressive strength of heat-treated RPC specimens containing  a) steel fiber  b) PVA fiber  c) hybridization of fibers 

 ها ا یالترکیب  b PVA (c)فولادی  a)ی بتن پودری واکنشی حاوی الیا  ها نمونهمقاومت فشاری  روابط تاربی 1شکل 

   
Fig 7. Compressive strength vs. tensile strength for heat-treated RPC specimens 

 
 ها ا یالترکیب  b PVA  (c)  فولادی a)ی حرارتی حاوی الیا   آور عمل ی بتن پودری واکنشی باها نمونه  کرن  در تن  حداکثر 1شکل 

   
Fig 8. Strain at peak stress of heat-treated RPC specimens containing a) steel fiber b) PVA fiber c) hybridization of fibers 
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های حاوی  آوری حرارتی مربوط به نمونه عمل ناشی از مقاومت

هدای حداوی    مربدوط بده نمونده    آن% الیا  فولادی و کمترين 0

% 5/1% و 1/10است که به ترتیدب  وينیل الکل  % الیا  پلی15/3

تددايج بددا اسددتفاده از تحلیددل رگرسددیون خطددی ن   باشددد  مددی

های بدتن پدودری واکنشدی     آزمايشگاهی، مقاومت فشاری نمونه

هدا بده    و ترکیدب الیدا   وينیدل الکدل    پلیحاوی الیا  فولادی، 

 است  شده ارائه 0-1معادلات  صورت بهترتیب 

{
             (  )                   

             (  )               
   (1)  

            (  )                           (2)  

            (  )                          (0)  

که 
c f

fو 
c

f  حاوی الیدا   به ترتیب مقاومت فشاری بتن

Rو ا پاسدکا  مگد  برحسدب  پدودری واکنشدی   مرجد  بتن  و I 

کسر حامی  ضرب حاصلکه از  باشد می الیا تقويت شاخص 

Rآيدد  همچندین   مدی  بده دسدت  آن نسبت ظداهری   درالیا   I 

مامدو  شداخص   ، از 0در معادلده  هدا   الیدا   مربوط به ترکیدب 

 یهدا  داده همدراه بدا   فدوق روابدط   آيدد   می به دستالیا  دو تقويت 

 است  شده داده نشان (1)آزمايشگاهی در شکل 

مشهود است، مقادير کمتر کسدر   )1(که در شکل  طور همان

% و  1وينیدل الکدل )بده ترتیدب      حامی الیدا  فدولادی و پلدی   

% و  11افزايشددی )بدده ترتیددب افددزاي   ریتددأث%( بیشددترين  25/3

کثر % نسبت به بتن ساده( را بر روی کرن  در تدن  حددا   39/1

  در ارتباط با ترکیدب  داشته استهای بتن پودری واکنشی  نمونه

گدردد کده بدا افدزاي  کسدر       ( مشاهده مدی C-1)شکل  ها ا یال

حامی الیا  فولادی در ترکیدب بدتن پدودری واکنشدی روندد      

دهدد،   هدا رخ مدی   افزايشی در کدرن  در تدن  حدداکثر نمونده    

الیددا   % 25/3% الیددا  فددولادی و  15/3بددتن حدداوی  اددهیدرنت

بده  % را  11وينیل الکل بیشترين افزاي  در کرن  به میدزان   پلی

 اند  آورده دست

آوری  گدردد، عمدل   مشاهده مدی  )6(که در شکل  طور همان

 گرمايی با تشکیل ساختاری چسبی متراکم بده همدراه درگیدری   

بیشتر الیا  در مخلوط بتن توانسته است مقدار کرن  در تن  

افدزاي    شی را افزاي  دهد که حداکثرحداکثر بتن پودری واکن

% الیدا  فدولادی بده میدزان      0آن مربوط به بتن پودری حداوی  

کده در شدکل    طور همانباشد  کمترين مقدار افزاي   % می 1/13

% الیددا   15/3مشددهود اسددت مربددوط بدده بددتن پددودری حدداوی 

 باشد  وينیل الکل می پلی

 

 کرنش در تنش حداکثر -3-3 

میدانگین نتدايج کدرن  در تدن       )1(و شکل  9در جدو  

اسدت    شدده  ارائده های بتن پودری واکنشدی   حداکثر برای نمونه

دهد کده محددوده کدرن  در تدن       نتايج آزمايشگاهی نشان می

که ايدن عددد بدرای بدتن      اشدب یم 3309/3تا  33295/3حداکثر 

و  33211/3آوری حرارتدی بده ترتیدب     لبدا و بددون عمد   ساده 

 )1(و شدکل   )5(است  با مقايسده شدکل    آمده دست به 33211/3

بدا افدزاي  مقاومدت     حداکثرگردد، کرن  در تن   مشاهده می

يابد و روندی بسیار نزديدو بده هدم دارندد       فشاری افزاي  می

ايدن پدارامتر همانندد مقاومدت      توان نتیاده گرفدت،   می رو نيازا

 باشد  فشاری به نو  و کسر حامی الیا  وابسته می

 های بتن کرن  در تن  حداکثر نمونه ایروابطی تاربی بر

ترکیدب  و وينیل الکل  پلی فولادی،حاوی الیا   پودری واکنشی

 است  شده ارائه 9-9معادلات  صورت به ها الیا 

{
                (  )                                         

                (  )                        
 

            (9)  

{
                 (  )                                             

                 (  )                         

             (5)  

{
                 (  )                                           

                 (  )                         
 

            (9)  

که در اين معادلات 
p f

  و
c o

     به ترتیب کدرن  در تدن

باشدد    می پودری واکنشی مرج و بتن  حاوی الیا حداکثر بتن 

نشدان   13های آزمايشگاهی در شدکل   فوق به همراه دادهروابط 

 است  شده داده

 

 مدول الاستیسیته -3-4

ارزيدابی خدواص    درمهدم   هایپارامتر مدو  الاستیسیته بتن از 

فشداری بدتن    توسط عوامل يکسانی که مقاومتکه  باشد بتن می

  گیرد می ارار ریتأثدهد، تحت  ارار می ریتأثرا تحت 
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های بتن پودری  نتايج مدو  الاستیسیته سکانتی و مماسی نمونه 

  اسددتشددده  دادهنشددان  )11(و شددکل  9واکنشددی در جدددو  

بده هدم    مشدابه  گردد روند هر دو مدو  که مشاهده می طور همان

دارای مقادير  ها نمونهامی بوده و مدو  الاستیسیته تانژانتی در تم

 باشد بیشتری از مدو  الاستیسیته سکانتی هم نو  خود می

پدودری واکنشدی   ، مددو  الاستیسدیته بدتن    9مطابق جدو  

و گیدرداری   الیدا  به دلیل شکل موجددار   حاوی الیا  فولادی

 ، بدا افدزاي  درصدد الیدا     کندد  یمد محکمی که در بتن اياداد  

حدداکثر افدزاي  مددو      کده  یطور بهاست  افتهي  يافزافولادی 

% در کسر حامدی   12% و 1/19سکانتی و تانژانتی آن به ترتیب 

هدای حداوی الیدا      اسدت  در نمونده   آمدده  دسدت  بده % الیا   0

%  25/3، بیشددترين افددزاي  در کسددر حامددی وينیددل الکددل پلددی

انتی است که مقدار اين افزاي  در مقادير سکانتی و تانژ داده رخ

 روند کاهشی بدوده  پاسباشد و  % می5/5% و 6/2آن به ترتیب 

% در مددو   9/0% يو کاه   15/3در کسر حامی  که یطور به

مخلدوط حداوی   اسدت  ايدن روندد در     شدده  حاصلسکانتی آن 

  شود ها نیز مشاهده می الیا  ترکیب

تدانژانتی، در   حداکثر افزاي  مددو  سدکانتی و   که یطور به

% الیدا  فدولادی   15/3و کدل  وينیدل ال  % الیا  پلی25/3ترکیب 

%  6/2% و 91/3اسدت کده مقددار آن بده ترتیدب       آمدده  دسدت  به

الیا  های حاوی  در بتنمدو  الاستیسیته  کاه  علت  باشد یم

 ، کاه  مقاومت فشاری بتن بدا افدزاي  درصدد   وينیل الکل پلی

 باشد  میالیا   حامی

آوری حرارتی بر روی مدو  الاستسیته  اثر عمل )12(شکل 

دهد  مشاهده  را نشان میپودری واکنشی کانتی و تانژانتی بتن س

 منار به افزاي  مددو  الاستیسدیته   شود که عملیات حرارتی می

هر دو مدو  در بتن سداده   رفتار کاهشی که یطور بهنشده است 

مشهودتر است؛ هرچند، در بتن حاوی الیدا  فدولادی افدزاي     

شدود  مقددار    ده مدی ناچیزی در مدو  سکانتی و تانژانتی مشداه 

تدانژانتی در بدتن سداده و حداوی الیدا        افت مدو  سدکانتی و 

 (% 5% و  1/2و ) (% 1/1% و  5/5بدده ترتیددب )وينیددل الکددل  پلددی

 است  آمده دست به

 

 

 
 

 
 ها ا یالترکیب  b PVA  (c)  فولادی a)  ا یالی بتن پودری واکنشی حاوی ها نمونه کرن  در تن  حداکثر   روابط تاربی13شکل 

   
Fig. 10. The empirical equations of the strain at peak stress of heat-treated RPC specimens  containing  a) steel fiber  b) PVA fiber  c) hybridization of fibers 

 ها ا یالترکیب  b PVA  (c)  فولادی a)    نمودار مدو  الاستیسیته سکانتی و تانژانتی بتن پودری واکنشی حاوی الیا 11شکل 

   
Fig. 11. Secant and tangent modulus of elasticity of heat-treated RPC specimens containing  a) steel fiber  b) PVA fiber  c) hybridization of fibers  
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 آوری بر مدو  الاستیسیته بتن پودری واکنشی اثر نو  عمل .12شکل

 
ticity of RPC Effect of curing type on modulus of elas Fig. 12.

specimens 
 

 مدل پیشنهادی -3-5

هدای غیرخطدی    تحلیدل  منظدور  بده کرن  بدتن  -رابطه تن 

 شنهادشدده یپباشدد  از بررسدی روابدط     ای لازم می اعضای سازه

کرن  برای تحلیل غیرخطدی رفتدار عضدو توسدط سداير      -تن 

بدا   بدرای بدتن  است که بعضی اين روابط  شده مشخصمحققین 

 اند و مقاومت بالا اعتبار سنای شدهمقاومت معمولی و 

در  باشدد   کننده رفتار وااعی بتن پودری واکنشدی نمدی   منعکا 

 [ بدرای 21] Chuو  Carreiraاين مطالعه، مدلی بر اساس معادلده  

است  در ادامه نیدز بدرای بررسدی     شده ارائهبتن پودری واکنشی 

با نتايج آزمايشگاهی مطالعده حاضدر    ها آننتايج  مد  پیشنهادی،

زيدر   صدورت  بده  شدده  اسدتفاده فرم کلی رابطه  شوند  مقايسه می

 باشد: می

  [
  

      
]           (1)  

رن  و کدد-منحنددی تددن  شددیب نقطدده عطددف    کدده 

و  ر رفتدار فشداری پدا از نقطده ا    اثدر الیدا  بد   کننده  منعکا

 الیدا   تقويت باشد که بر اساس خصوصیات بتن و شاخص می

 هدای بدتن   هدر يدو از نمونده   رای بد   پدارامتر شود   تعیین می

خطا و تطبیدق مدد    با استفاده از روش سعی و پودری واکنشی 

بدا بکدار بدردن      شود ، تعیین میآزمايشگاهیپیشنهادی بر نتايج 

 رای تعیدین بد مناسب رخطی، سه تاب  توانی تحلیل رگرسیون غی

وينیدل   پلدی  فولادی،حاوی الیا   یهای بتن نمونه در  پارامتر

بده  ،  13-1صدورت روابدط    به ترتیب به ها ترکیب الیا و الکل 

  دان آورده شده دست

           (  )
             (1)  

           (  )
             (6)  

           (  )
        (13)  

 

که  
0

  مقدار پارامتر  12است و برابر بدا   مرج در بتن 

 )10( در شدکل    روابدط تاربدی پدارامتر    اسدت  آمده دست به

بدا   ،هدا  گدروه  تمامیشود که برای  شاهده میم  اند شده دادهنشان 

 يابد  کاه  می مقدار  RIافزاي  

 

 صحت سنجی مدل پیشنهادی -3-5-1

 هدا  آناز  آمدده  دست بهمد  پیشنهادی، نتايج  دیتائ منظور به 

ری واکنشدی    بتن پدود کرن-با نتايج آزمايشگاهی منحنی تن 

های مختلف مقايسده شددند  در مدد  پیشدنهادی،      حاوی الیا 

مقاومت فشاری و کرن  در تن  حداکثر به ترتیدب از روابدط   

هدای   یمنحند  ،)19(است  در شدکل   شده گرفته( 9-9( و )1-0)

 آمدده  دسدت  بده های پیشنهادی  کرن  آزمايشگاهی و مد -تن 

هدای   الیدا  از برای بتن پودری واکنشی حاوی درصدهای بدالا  

گدردد، مدد     که مشاهده می طور هماندهد   مختلف را نشان می

تواندد نتدايج آزمايشدگاهی را     پیشنهادی با دات بسیار خوبی می

 کند  ینیب  یپ
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Fig.‎13.‎The‎relationship‎between‎β‎and‎RI‎for‎proposed‎model‎of‎RPC‎specimens‎containing‎‎a)‎steel‎ fiber  b) PVA fiber  c) hybridization of fibers. 
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 یریگ جهینت -5
در اين تحقیدق يدو مطالعده آزمايشدگاهی بدر روی رفتدار       

فدولادی،  هدای   کرن  بتن پودری واکنشی حداوی الیدا   -تن 

 شدده  انااممحوری  فشار تحتها  و ترکیب الیا یل الکل وين پلی

 96 از روی آمدده  دسدت  بده است  بر اساس نتدايج آزمايشدگاهی   

کرن  بتن -تن  رفتار ینیب  یپشگاهی، مدلی برای ه آزماينمون

است  همچندین، اثدر ندو  و کسدر      شنهادشدهیپپودری واکنشی 

امترهدای  آوری حرارتی بر روی پار حامی الیا  و نیز اثر عمل

در تدن    کرن  فشاری شامل مقاومدت فشداری، کدرن    -تن 

ارزيددابی شددد  بددر اسدداس کددار   و مدددو  الاستیسددیته حددداکثر

 در اين تحقیق، نتايج زير حاصل شد: شده اناامآزمايشگاهی 

 الیدا   خصدوص  بده ) الیدا   حامدی  درصدد  افزاي  دادن  -1

 کدرن   افزاي  به منار( ها الیا  حامی ترکیب در فولادی

واکنشی حاوی  پودری های بتن در نمونه  شده است ثرحداک

 بخصددوص و کددرن  بیشددترين افددزاي  فددولادی الیددا  1%

همچنین مشاهده   است شده مشاهده فشاری مقاومت افزاي 

 ابتددايی  شدیب  فولادی الیا  حامی کسر افزاي  با شد که

 اسدت،  افتده ي  يافزا ساده بتن به نسبت کرن -تن  نمودار

 یهدا  نمونده بدرای   روندد  ايدن  عکدا  که تاس حالی در اين

بیشددتر بددرای  وضددوح بددهو وينیددل الکددل  پلددی الیددا  حدداوی

 است  آمده دست بهترکیبی  یها نمونه

هددای فددولادی و  سددتفاده از درصددد حامددی بددالای الیددا  ا -2

ی باعث کاه  مقاومت در بتن پودری واکنشوينیل الکل  پلی

ا  گدردد  ايدن روندد بدا افدزاي  حادم الید        مدی  آنفشاری 

نیدز  هدا   الیدا   مخلوط بتن حاوی ترکیدب در وينیل الکل  پلی

  شده است مشاهده

 3309/3 تددا 33295/3 حددداکثر تددن  در کددرن  محدددوده -0

 افدزاي   بدا  حدداکثر  تدن   در کرن  ،شده مشاهده  باشد یم

 بده  نزديدو  بسیار روندی و يابد‎می افزاي  فشاری مقاومت

 پدارامتر  ايدن  کده  گرفدت  نتیاده  تدوان  می رو نيازا  دارند هم

 وابسدته  الیا  حامی کسر و نو  به فشاری مقاومت همانند

 از طر  ديگدر، همانندد مقاومدت فشداری، مقدادير      .باشد می

 بیشدترين وينیل الکدل   پلیو فولادی الیا  حامی کسر کمتر

 ایهد  نمونده  حداکثر تن  در کرن  روی بر را افزايشی ریتأث

 هدا  الیدا   ترکیدب  با ارتباط در  اند داشته واکنشی پودری بتن

 در فدولادی  یدا  ال حامدی  کسدر  افزاي  با گرديد، مشاهده

 تن  در کرن  در افزايشی روند واکنشی پودری بتن ترکیب

% 15/3 حداوی  بدتن  اده یدرنت هدد د مدی  رخ اه نمونه حداکثر

 یشددترينب وينیدل الکدل   پلدی  الیدا  % 25/3 و فدولادی  الیدا  

 ورده است آ به دست را% 11 میزان به کرن  در افزاي 

 هدای  نمونده  مماسی و سکانتی الاستیسیته ، مدو مطابق نتايج -9

 مدو  و بوده هم به دارای روندی مشابه واکنشی پودری بتن

 مددو   از بیشدتری  مقدادير  دارای ها نمونه تمامی در تانژانتی

پدودری   بتن الاستیسیته مدو  .اشدب می خود نو  هم سکانتی

 و الیدا   موجدار شکل لدلی به فولادی الیا  اویواکنشی ح

 درصدد  افزاي  با کند، می ايااد بتن در که محکمی گیرداری

 افدزاي   حداکثر که یطور به است افتهي  يافزا فولادی الیا 

 در% 12 و% 1/19 ترتیدب  بده  آن تدانژانتی  و سدکانتی  مدو 

  است آمده دست به % 0 حامی کسر

 بسیار دات با پیشنهادی مد  گردد، می مشاهده که طور همان -5

  کند ینیب  یپ را آزمايشگاهی نتايج تواند می خوبی

 سدیون تاهیدرا فرآيندد  در آوری گرمايی به دلیل تسدري   عمل -9

 های بتن پودری واکنشی حاوی الیا  مختلف  کرن  آزمايشگاهی و مد  پیشنهادی برای نمونه-ی تن ها یمنحن: 19شکل 

   
Fig. 14. The stress–strain curves derived from the experiments and the proposed model for RPC specimens containing a) steel fiber b)PVA fiber c) hybridization of fibers 
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متدراکم،   چسدب  ساختار تشکیل و بالا دمای در سیمانی مواد

 کددرن  حددداکثرمثبتددی بددر روی مقاومددت فشدداری،   ریتددأث

 های بتن پودری واکنشی داشته است  نمونه
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Abstract: 

Reactive powder concrete (RPC) represents a new generation of cement-based materials composed of 

cement, reactive ultrafine powders, siliceous fine aggregates, super plasticizers and fibers. Due to its 

microstructural properties, this concrete demonstrates specific properties including high compressive and 

flexural strength, superb durability. Since this is a novel type of concrete, a single design code containing 

multiple experimental results of high quality, together with reliable stress-strain models for the nonlinear 

analysis of the structural members made of this concrete type is lacking. Although some experimental 

equations to predict the strength of the RPC members can be found in the literature, note that there are 

shortcomings in the information provided specifically regarding the RPC containing synthetic and hybrid 

fibers. Hence, in this study, ten different mix designs of RPC, containing steel fibers at the volume fractions 

of 1, 2, and 3%, polyvinyl alcohol fibers at the volume fractions of 0.25, 0.5, and 0.75%, together with 

hybridizations of the two fiber types at the total fiber volume fraction of 1% were prepared, and then tested 

to obtain accurate and applicable equations as well as the compressive stress-strain curve with the purpose of 

estimating the mechanical properties and better predicting the behavior of this type of concrete. Then, the 

effect of the type and volume fraction of fibers, together with curing regime on the properties of RPC 

including the compressive strength, strain at peak stress, modulus of elasticity, and the shape of stress-strain 

curve was investigated. The obtained results indicate that as the volume fraction of steel and polyvinyl 

alcohol fibers increases, the compressive strength and strain at peak stress of the RPC specimens decreases; a 

trend which is also observed as the volume fraction of synthetic fibers in the concrete mix containing hybrid 

fibers increases.. The trend which is observed for the strain at peak stress in the RPC is very close to that for 

its compressive strength. The secant and tangential modulus of elasticity values of the RPC also demonstrate 

trends similar to each other, and the tangential modulus of elasticity in all the specimens has values higher 

than the corresponding secant modulus of elasticity. The RPC containing high volume fractions of steel 

fibers shows high modulus of elasticity values, due to the crimped shape of fibers as well as the strong 

cohesion they provide in the concrete. Heat treatment has a positive effect on the compressive strength and 

strain at peak stress of the RPC specimens, due to the acceleration of the hydration process of cementitious 

materials at high temperatures as well as the formation of a dense matrix. By using the nonlinear regression 

analysis of the data, experimental equations were developed for the parameters affecting the stress-strain 

curve of RPC. Finally, based on the experimental parameters obtained for all the RPC specimens, a model 

was proposed to predict the compressive stress-strain curve. By comparing the proposed model with the 

experimental results of the stress-strain curve of RPC, it can be said that the proposed model is capable of 

predicting the experimental results with a very good accuracy. 

 

Keywords: Reactive Powder Concrete, Stress-strain relationship, Fibers, Heat Treatment. 
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