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 چكيده

ن ی  ش ود  ا  یس و پودر کوارتز به عنوان مصالح استفاده م  یلیکروسی، میزدانه شامل ماسه کوارتزیار ریبس یاز مواد و مصالح پودر ریپذ واکنش ید بتن پودریدر تول

ت وان وزن   ین نوع بتن میستفاده از ارا به خود جلب کرده است  با ا یادیر توجه زیاخ یها ، که در سالاست یبالا نسبت به بتن معمول یمقاومت فشار یبتن دارا

 یریب الا و ش کل پ ذ    یشیکم، دوام و مقاومت سا یریاد، نفوذ پذیز یتوان به مقاومت فشار یمهم آن م یها یژگیکاهش داد و از و یسازه را به مقدار قابل توجه

ن ی  ا ی  ب را ش د اس تفاده   یسیلیاز ماسه س یقسمت یسنگ آهک به جا ن پژوهش از پودریدر ا در هنگام زلزله داشته باشد  یشتریب یتواند جذب انرژ یاد که میز

ص ور   ه ان، ابت دا پ ودر س نگ آه ک را ب      ی  ز جریم یو قطر پخش شدگ یروان، ینه بر اساس مقاومت فشاریبههای مخلوط نسبتمنظور پس از بدست آوردن 

-نس بت با درصدها و  یافزودن -ینیگزیادامه از پودر سنگ آهک به عنوان جا درسپس و در نظر گرفته شده  91، 11، 71، 1 یبا درصدهاماسه سیلیسی ن یگزیجا

،  1ن یدر س ن  یو مقاومت فش ار  یآور ن عملیجذب آب ح، انیز جریش میها شامل آزما ن نمونهیا یانجام شده رو یها شیاستفاده شده است  آزما مختلف های

قاب ل مححظ ه در   ش یباعث افزا یسیلیماسه س جای هب ینیگزیدرصد جا 11ش پودر سنگ آهک تا یزادهد که با اف یها نشان م شیج آزمای  نتااستروزه  31و  12

% پودر سنگ آهک نسبت ب ه ب تن مبن ا    11 یحاوهای مقاومت فشاری مخلوط  شود یم یآور ن عملین باعث کاهش جذب آب حیو همچنشده،  یمقاومت فشار

ج ذب    اس ت % 31% و 93روزه به ترتیب برابر  31روزه و  1های این افزایش مقاومت فشاری برای نمونه دهد % افزایش را نشان می39روزه  12های برای نمونه

ط یدر ش را  یآور ش ده اس ت ک ه عم ل     یها سع شین آزمایدر ا  کاهش داشته است% 7391 مقدار%  به 11روزه، با جایگزینی  12های آب حین عمل آوری نمونه

 یخودتراکم برخوردار باشد تا در کاره ا بتن در حد  یکاف ین از روانیگراد و بدون اعمال فشار( و همچن یدرجه سانت 12 یال 19 یانجام شود )دما یعاد یطیمح

ار یبس   یپر ک ردن فا اها   یلازم برا ییکارا یاد باشد بتن معمولیز یلیده خیهم رس  به یکه تعداد آرماتورها یقابل استفاده باشد، مثح در اتصالات یبه راحت یعمل

د ی  ، بامانیار س  ی  در مورد ع  انتخاب شده است لوگرمیک 121مان یار سیع م ییها استفاده نما ن مخلوطیم از ایتوان یم ین اتصالاتیکوچک را نخواهد داشت در چن

رم ه م م ورد اس تفاده ق رار     ل وگ یک 7111ت ا   ییها باشد و در مخلوط یلوگرم میک 7111 یال 111بطور متوسط  یواکنش یمان در بتن پودریار سیتوجه نمود که ع

 از فشار و حرار  استفاده نشده است تا در هم ه ج ا بت وان    همچنین  استن حد متوسط ین اییمان در حد متوسط و قسمت پایار سینجا عیدر ا پسگرفته است  

مشابه در نظر گرفته شده است ت ا ک امح    یها ز مخلوطادتر ایز یکننده تا حدود روان ن مقدار آب و فوقیمورد استفاده قرار داد، همچن به صور  بتن ریزی در جا

مقاوم ت   یس اختمان  یه ا  استفاده در پ روژه  یمشابه باشد اما برا یها کمتر از مخلوط ین موارد موجب شده است که مقاومت فشاریبرقرار باشد  ا SCCحالت 

متر مربع و در س ن   یلوگرم بر سانتیک 221روزه به  12در سن  ر سنگ آهک% پود11 یحاوهای مقاومت فشاری مخلوط  بیشنر استو حتی  را دارد یلازم و کاف

 ده است یمتر مربع رس یلوگرم بر سانتیک 132روزه به  31

 

 آهک پودر سنگ  ،ی، عمل آورروانی ،یمقاومت فشار پذیر، واکنش یبتن پودركلمات كليدي: 

– 
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 مقدمه -1
مند است که توان یها از بتن یدیر نوع جدیپذ واکنش یبتن پودر

ز یمورد استفاده در آن و ن یو پوزولان یمواد پودر یزیل ریبه دل

فعال اند به آن بتن  یکیدرولیکه به صور  ه یاد موادیمقدار ز

مواد اصلی تشکیل   [1] ندیگو یزا م ا واکنشیر یپذ واکنش یپودر

ر سیمان پرتلند معمولی، آب، یپذ واکنش یدهنده بتن پودر

(، پودر کوارتز، یسیلی)س یکوارتز ، ماسهیسیلیس دوده

استفاده از   [2] استکننده و در بعای موارد الیاف  روان ق فو

استفاده در  یبرا یل بهبود مقاومت خمشیبه دل یاف فولادیال

 یک بدون آرماتوربندیبار یا سازه یل و عاوهایطو یها دهانه

   [1] د استیمف یسنت

RPC7 ن یاز آخر یکیر، یپذ واکنش یا همان بتن پودری

که بتن  یراداتیاز ا یارینه بتن است که بسیها در زم  شرفتیپ

 یکینامیو د یکیمقاومت اسات ،RPCکند   یدارد را رفع م یمعمول

،  العاده ن و دوام فوقییت شکست بالا، افت پایار بالا، ظرفیبس

  [3] داردد را یط شدیتحت شرا

ر را یپذ کنشبتن وا یبرا یاصول اساس پژوهشگراناز  یاریبس

  [4] تر اسیان کردند که به صور  زیب

 یو تنها از پودرها استدرشت  یها ن بتن فاقد سنگدانهیا -7

کرومتر( و یم 111ز ماسه )حداکثر اندازه دانه درش ت یار ریبس

 71دود حها در  اب شده )متوسط اندازه دانهیکوارتز آس

ستفاده مان ایوزن س 12/1س در حدود یلیکروسیکرومتر( و میم

 شده است 

 حجمی ٪1در حدود  یاف فولادین نوع بتن، الیتوان به ا یم -1

در مقاومت  یا اف سبب افزاش قابل مححظهین الیافزود  ا

نشان داده  ها پژوهشن یشوند  همچن یبتن م یو خمش یکشش

 ی، عحوه بر مقاومت خمشیاف فولادیکار بردن ال است که با به

ن یافته است  ایش یز افزایها ن نهنمو ی، مقاومت فشاریو کشش

در  یمتر و قطر یلیم 79در حدود  یطول یاف معمولا دارایال

  استبالا  یمتر و با مقاومت کشش یلیم 72/1 حدود

ن یمان کم است  بنابراین نوع بتن چون نسبت آب به سیا در -9

مان یشود  س یکننده استفاده م ر از فوق روانیخم یروان برای

 یمان مصرفیاست  مقدار س یمان پرتلند معمولیس  ،مورد استفاده

                                                 
1 Reactive Powder Concrete 

لوگرم در یک 7111تا  111ن یر معمولا بیپذ واکنش یدر بتن پودر

  استمتر مکعب 

ار بالا یک مخلوط با تراکم بسیبه  یابیبه منظور دست یبند دانه -3

  شود یم یساز نهیبه

ون تحت یدراسیتوانند قبل و در طول ه یم یبتن یها نمونه-2

  رندیر قرار گفشا

مختلف قرار  های حرار توانند تحت درجه  یها م  مونهن -1

 د رنیگ

است که  ی( از جمله مواد ساختمانRPCر )یپذ بتن پودری واکنش

ار کم مورد استفاده قرار یتا امروزه در صنعت ساخت و ساز بس

با مقاومت  یها  ن بتن به مراتب گرانتر از بتنیگرفته است  ا

بتن  ی  از کاربردهااستبا عملکرد بالا  یها و بتن یمعمول

 xده یش تنیپ یرهایتوان به استفاده در ت یر میپذ واکنش یپودر

زوله یکه برای ا یا هسته یها از زباله یشکل و حفاظت و نگهدار

ن پروژه در اروپا یای در چند عا  هستهیکردن و نگهداری ضا

م یتحک استفاده شده است  درواقع بتن پودری برای قالب و

رود و استفاده از آن به عنوان مخزن  یعا  بکار میمخازن ضا

مطالعه  Torrentiو سطح بالا ، توسط یواکتیعا  رادینگهداری ضا

  [5] شد

با  های مخلوطنسبت یرو یبا مطالعه تجرب پژوهشن یدر ا

ر با یپذ واکنش یروش آزمون و خطا امکان ساخت بتن پودر

دا  یا تولیه شده از معادن یاستفاده از مواد و مصالح ته

ر یثأت هایی شیده و با انجام آزمایکارخانجا  داخل کشور سنج

آذر  یکیپودر سنگ آهک کارخانه شرکت اسپندار واقع در نزد

و  یآور ن عملی، جذب آب حیفشار یها مقاومت یشهر رو

در  ریپذ واکنش یان بتن پودریز جریبر اساس م یو روان ییکارا

وس )به صور  یدرجه سلس 12 یال 19 یعمل آور یدما

 قرار گرفت  یغرقاب( مورد بررس

 ها شمواد و رو -2

ه و یاز تهیابتدا مصالح مورد ن یواکنش ید بتن پودریتول یبرا

مصالح استفاده شده  ین قسمت به معرفیشود، در ا یانتخاب م

 شود  یپرداخته م
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  یمانشخصا  سم .1 جدول

Physical Characteristics of 

Cement Amount 

specific gravity (gr/cm3) 3.12 

Blaine fineness (cm
2
/gr) 2974

* 

dilatation Longitudinal 0.23 
Initial Setting Time (min) 80 
Final Setting Time (min) 275 

3 Days Compressive Strength 

(kgf/cm
2
) 

179 

7 Days Compressive Strength 

(kgf/cm
2
) 

274 

28 Days Compressive Strength 

(kgf/cm
2
) 

370 

Table 1. Characteristics of Cement 
 

 سیلیسیو دوده یماندهنده س یلمواد تشک. 2 جدول

Chemical 

Compounds 

In Cement 
Persentage 

Chemical 

Compounds 

In Microsilica 
Persentage 

SiO2 20.05 SiO2 96.4 
Al2O3 5.04 H2O 0.08 
Fe2O3 3.47 SiC 0.5 
CaO 64.56 C 0.3 
MgO 2.38 Fe2O3 0.87 
CaO.f 1.08 Al2O3 1.32 
C4AF 10.53 CaO 0.49 
LOI 0.75 MgO 0.97 
I.R 0.58 Na2O 0.31 
C3S 49.5 K2O 1.01 
C3A 7 P2O5 0.16 
C2S 25.47 SO3 0.1 
K2O 0.97 CL 0.04 
Na2O 0.34   

SO3 1.73   
Table 2. Ingredients of cement and microsilica 

 

 سیمان -2-1

 استپرتلند نوع دو مان ی، سRPCی  هیمان مورد استفاده در تهیس

مان مصرفی در یرا مقدار سید کم باشد زیی آن بایزا که حرار 

و در بعای موارد  7111تا  111حدودا  پذیرپودری واکنشبتن 

  از مورد استفاده قرار گرفته استگرم در مترمکعب  لویک 7111تا 

                                                 

ی که از طرف کارخانه برای سیمان نوع دو اعحم شده طبق آخرین آنالیز 

 .است

ج بهتری یکمتر، نتا C3Aمان دارای یی، سیایمیب شیلحاظ ترک

مان پرتلند نوع ین پژوهش از سیدر ا به کار رفته مانیدهد  س می

  که استز یان تبریمان صوفیه شده از کارخانه سی، تهدو

 آورده شده است ( 1و  7) یمشخصا  آن در جدول ها

 

 سیلیسی دوده -2-2

ه یک بتن تهینیاز کل پژوهشن یس استفاده شده در ایلیکروسیم

  است( 9 و 1) شده است و مشخصا  آن طبق جدول

 
 سیلیسی مصرفی دوده یزیکیمشخصا  ف .3 جدول

Properties Amount 

average size (μm) 0.1 
surface area (m

2
/kg) 20000 

absolute specific gravity 

(gr/cm3) 
2.0 

denisty specific gravity 

(gr/cm3) 
0.367 

Particle shape Spherical and 

non-crystalline 
shape amorphous 

Table 3. Physical properties of microsilica 
 

 ماسه سیلیسی -2-3

قوم  یصنعت یسیلیاز معدن ماسه س پژوهشن یدر ا یماسه مصرف

درصد  1/1 و 19/1 با وزن مخصوص زیشهر تبر یکیتپه در نزد

 بیشینهو با  درصد جذب آبک ی یرطوبت و با هفت دهم ال

که در حالت است  یمتر و به رنگ طوس یلیم 1/1اندازه دانه 

SSD ماسه به  ییایمیبا  شیمورد استفاده قرار گرفته است  ترک

 آورده شده است  (3)در جدول  پژوهشن یکار رفته در ا

 
 ماسه سیلیسی مصرفی  شیمیایی ترکیب .4 جدول

Chemical 

Compounds Persentage Chemical 

Compounds Persentage 

SiO2 61.84 Na2O 4.83 
FeO 0.42 K2O 3.53 

Fe2O3 3.92 MgO 1.32 
Fe3O4 1.37 Fei 3.73 
Al2O3 15.2 SO3 <0.05 
BaO 0.11 L.O.I 3.36 
CaO 3.51 P2O5 0.19 
MnO 0.08 TiO2 0.69 

Table 4. Chemical composition of silica sand 
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 پودر سنگ آهک -2-4

از کارخانه  پژوهشن یآهک مورد استفاده در ا پودر سنگ 

  مشخصا  شده یشهر ته آذر یکیاسپندار واقع در نزدشرکت 

 (2) لجدو ه شده در یآهک ته پودر سنگ  ییایمیو ش یکیزیف

پودر سنگ آهک در  یبند دانه ین منحنیچن آورده شده است و هم

 قابل مشاهده است  (7) لشک

 
 پودر سنگ آهک یبند دانه ینحنم .1 شکل

 
Fig. 1. Grading curve of the Limestone powder 

 
 پودر سنگ آهک ییایمیو ش یکیزیمشخصا  ف. 5 جدول

Physical 

properties Amount Chemical 

Compounds 
Chemical 

Compounds 

Name Calcium 

Carbonate, 

Limestone 
P2O5 < 0.03% 

97% < 

CaCO3< 

99% 

Linear 

Formula 

CaCO3 
Mno <0.02% 

54.5% < 

Cao <55.5% 

Molecular 

weight 
100.09 

gr/mol 
Na2 o < 0.1% 

42.0 < L.O.I 

< 43.7 

Form Powder 
K2o < 0.1% Mgo <0.5% 

Specific 

gravity 

(gr/cm3) 

(2.5 - 2.72) 
Sio2+insoluble 

matter <1.5% 
Sio2 < 0.7% 

Density N.A 

(depend on 

size 

Limestone) 
So3= Trace 

Al2o3 < 

0.5% 

Solubility 

in Water 

0.13 gr/L 

(25 °C) P2O5 < 0.03% 
Fe2o3 < 

0.2% 

Table 5. Physical And Chemical composition of Limestone 

powder 

 کننده روان فوقپودر کوارتز و  -2-5

 ه ش ده ین پژوهش از معدن اصفهان تهیدر ا مصرفیپودر کوارتز 

 ف  وق  اس  ت (1) آن طب  ق ج  دول یو مشخص  ا  فن  اس  ت 

به ک ار رفت ه   ( Power Plast-PM)آب  یکننده و کاهنده قو روان 

ب ر   یا کنن ده  روان د شرکت آبادگران که ف وق یتولدر این مطالعه، 

کننده ب ر   روان ن فوقیا ت استفاده شده اس ،یحتیسکربوکی ه پلیپا

 ASTMو  ASTM C1017/C1017Mاس   اس اس   تاندارد  

C494/C494M TYPEF نش ان داده   ها پژوهشه شده است  یته

، RPCب ر خ واص    ه ا  کنن ده  روان ن ن وع ف وق  یاست که موثرتر

مق دار    [6] اس ت ح  اتر یکربکس یه پلیبا پا ییها کننده روان فوق

ب ر   یکارگ اه  یها شیق آزماین فوق روان کننده از طریمصرف ا

ان مشخص خواه د ش د ام ا ب ر اس اس      یز جریو م یاساس روان

مقدار مص رف آن طب ق ج دول     یبتن معمول های مخلوطنسبت

کنن ده در   ن فوق روانیا ییایمیو ش یکیزیمشخصا  فاست  (1)

 آورده شده است  (1) جدول

 
 و پودر کوارتزه کنند روان فوق فنیشخصا  م. 6 جدول

Superplasticizer 

properties 
Amount 

Quartz 

powder 

properties 

Amount 

physical state Liquid 
average size 

(mm) 
>0.05 

Chemical base 
Polycarb

oxylate 

Moisture 

content 
<1.0 

Color Brown SiO2(%) 96 

Specific gravity 

(gr/cm3) 
1.11   

Consumption 

(by weight of 

cement 

materials) 

(3-0.1)%   

Cl -   

Table 6. Technical specification of superplasticizer and quartz 

powder 
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 هاکننده مصرفی در نمونهروانفوق. 2شکل 

 
Fig. 2. The superplasticizer used in samples 

 

 های مخلوطنستآماده سازی و عمل آوری  -3

ن یتر مورد نظر مهم های مخلوطنسبتتهیه مصالح و طبق بعد از 

ر مرحله مخلوط کردن یپذ واکنش یمطالعه بتن پودر یعامل برا

، ابتدا پس از RPCل دهنده است  در اختحط بتن یمواد تشک

را  یسیلیکرون، ماسه سیم 111از الک  یسیلیعبور دادن ماسه س

نها را که از رطوبت آ یریقرار داده و مقاد SSDدر حالت 

های نسبتم و در یآور ی، بدست ماستبصور  آب آزاد 

 یم  سپس مواد وزن شده در ترازویده یدخالت م مخلوط

 ریزیممی یاکن تابهک مخلوطیقه در یدق 71تال را به مد  یجید

س، پودر یلیکروسیمان، می)س تا ابتدا مواد به صور  خشک

شوند  سپس  و پودر سنگ آهک( مخلوط یسیلیکوارتز، ماسه س

اضافه کرده و به مد   را نصف آب و نصف فوق روان کننده

روان  آب و فوق یدر آخر مابق کنیم میگر مخلوط یقه دیچهار دق

ت یتا در نها شدهز مخلوط یگر نیقه دیکننده افزوده و چهار دق

پس از اتمام زمان مخلوط  د یبدست آ یمخلوط کامح همگن

بر حسب  یان قطر پخش شدگزی، میریکردن و قبل از قالب گ

بعد از انجام بدست آمد  ان یز جریمای آزمایش متر بر یلیم

مرحله و در هر  9ختن بتن در قالب در یان، ریز جریش میآزما

 یمکعب یها ده شدن صور  گرفته و نمونهیمرحله با کوب

  ساخته شد یش مقاومت فشاریآزما یمتر برایسانت 2×2×2

اط در داخل یها با احتو نمونه شدز ساعت قالب ها با 13پس از 

جذب آب  قرار گرفت  گراددرجه سانتی 12 یال 19 یآب با دما

ها در  نمونه یمقاومت فشار همچنین آزمایشو  ین عمل آوریح

  شدروزه انجام  31و  12،  1ن یسن
 

 پذیربتن پودری واکنش ساخته شده یها نمونه. 3شکل 

 
Fig. 3. Samples made of reactive powder concrete 

 مخلوط هاینسبت -3-1

ساخت  یبرا (2و  1) جداول های مخلوطنسبت از

ر استفاده شده یپذ واکنش یبتن پودر یش برایآزما یها نمونه

 11، 71، 1 یپودر سنگ آهک با درصدها هانسبتن یاست  در ا

ها  آن یگذار است  نام شده یسیلین ماسه سیگزیدرصد جا 91و 

گر به ید هاینسبتو در  است C30و  C0 ،C10 ،C20ب، یترت به

پودر سنگ  92، 12، 72 یبا درصدها یافزودن-ینیگزیعنوان جا

ها  آن یگذار با نام یسیلیدرصد ماسه س 12، 72، 2 یآهک به جا

  در نظر گرفته شده است CS35و  CS15 ،CS25ب، یترت  به

جداول زیر شده در  یبررس های مخلوطنسبتمشخصا  تمام 

از پودر سنگ آهک  یمقدار (71) ، در جدولآورده شده است

در نظر  یبصور  افزودن یشده و مقدار یسیلین ماسه سیگزیجا

، مقدار مخلوط نسبتن سه یگرفته شده است  در هر کدام از ا

و  استدرصد  71فقط  یپودر سنگ آهک به صور  افزودن

شده  در نظر گرفته یسیلین ماسه سیگزیبه صور  جا یمابق

مقدار  CS25 ترکیب مخلوط نسبت یبرا نمونهبه عنوان است  

ه ماسه ی% وزن اول12 یعنیلوگرم یک 2/121کل پودر سنگ آهک 
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 یعنیلوگرم )یک 2/723ن مقدار ی  که از ااست C0 یبرا یسیلیس

لوگرم یک 719ن شده و یگزیجا یسیلیماسه س یجاه درصد( ب 72

افزوده  یسیلیماسه س به یدرصد( به صور  افزدون 71 یعنی)

 شده است 

 
 جایگزینی های مخلوطنسبتمشخصا  . 7 جدول

Mix Name 

(Kg/m
3
) 

C0 C10 C20 C30 

Cement 780 780 780 780 
Microsilica 140 140 140 140 
Silica sand 1030 927 824 721 
Limestone 

powder 
0 103 206 309 

Quartz powder 190 190 190 190 
Superplasticizer 30 30 30 30 

Water 195 195 195 195 
W/Ce 0.25 0.25 0.25 0.25 
W/Ct 0.212 0.212 0.212 0.212 

Table 7. Specifications of the mix design of the replacement 

 
 افزودنی -جایگزینی های مخلوطتبنسمشخصا  . 8 جدول

Mix Name 

(Kg/m
3
) C0 CS15 CS25 CS35 

Cement 780 780 780 780 

Microsilica 140 140 140 140 

Silica sand 1030 978.5 875.5 772.5 
Limestone 

powder 0 154.5 257.5 360.5 

Quartz 

powder 190 190 190 190 

Superplasticiz

er 30 30 30 30 

Water 195 195 195 195 

W/Ce 0.25 0.25 0.25 0.25 

W/Ct 0.212 0.212 0.212 0.212 
Table 8. Specifications of the mix design of the replacement-

additive 
 

 است هانسبت نیا ی سهیها چون هدف مقا شیآزما نی*در ا

در نظر  شتریو مقدار فوق روان کننده ب مانینسبت آب به س پس

هم  SCCبوده و حالت  شتریبتن ب یگرفته شده است تا روان

 یها نسبت به بتن یها در حالت کل مقاومت پسداشته باشد  

 مقاومت لازم بیشتر از ولی مقاومت تر است نییمشابه پاپودری 

 12الی  19برای کاربردهای عملی را دارد و چون در دمای 

آوری شده است )از گراد بصور  عادی عملدرجه سانتی

ه اجرا بوده و ب در عمل قابل پساتوکحو استفاده نشده است( 

تواند در هر کارگاه ساختمانی انجام درجا میصور  بتن ریزی 

های رفته است دارای دانه ای که در اینجا به کار  ماسهشود

میکرون عبور کرده و  111یکنواخت بوده که همگی از الک 

بتن پودری  پسماند  میکرون می 911درصد آن روی الک  2/32

بدست آمده کامح ریزدانه و یکنواخت بوده و بسیار متفاو  از 

حالت اتوکحو )عمل آوری همراه با اعمال   استها انواع مح 

برد ولی تنها برای  مقاومت فشاری را بالا میو حرار (  فشار

در این پژوهش با در  پسطعا  پیش تنیده قابل استفاده است، ق

سیلیسی، ماسه سیلیسی، پودر کوارتز، کاربرد دودهنظر گرفتن 

اختحط خاص بتن پودری تنها از  چگونگیروان کننده و  فوق

های رگیری در کارگاهایم تا امکان به کااتوکحو صرفنظر کرده

  ساختمانی وجود داشته باشد

 بررسی نتایج -4

 ها تعیین مقاومت فشاری نمونه -4-1

ل وگرم ب ر   یبر حس ب ک  یش مقاومت فشاریج حاصل از آزماینتا

و  ینیگزیج  ا ه  ای مخل وط نس بت ب رای  مترمرب ع، ابت  دا   یس انت 

، س پس  (2و  3) بص ور  مج زا در ش کل    یافزودن  -ینیگزیجا

 نشان داده شده است  (1) در نمودار شکلبا  یترک یمامت

 
لوگرم بر یکهای جایگزینی)مقاومت فشاری نسبت. 4شکل 

 (مترمربع یسانت

 
Fig. 4. Compressive strength of the replacement ratios 

(Kg/Cm2) 
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لوگرم بر یکافزودنی)-های جایگزینیمقاومت فشاری نسبت .5شکل 

 (مترمربعیسانت

 
Fig. 5. Compressive strength of the replacement / additive ratios 

(Kg/Cm2) 

 
لوگرم بر یکی)ر درصد پودر سنگ آهک در مقاومت فشاریتأث .6شکل 

 (مترمربع یسانت

 
Fig. 6. Effect of the limestone powder in compressive strength 

(Kg/Cm2) 

 

در س نگ آه ک   ر درصد پ و یثأن تیو همچن یآور ر زمان عملیتأث

 ، در ش کل های مخل وط نسبت ین شده بر مقاومت فشاریگزیجا

ان ی  توان ب یقابل مشاهده است و با توجه به نمودار م (1و  2، 3)

پ ودر   ینیگزیو درص د ج ا   یآور ش زم ان عم ل  یکرد که با افزا

ش یه ا اف زا   نمون ه  یمقاومت فش ار  یسیلیسنگ آهک با ماسه س

بخ اطر   یافزودن  -ینیگزیج ا  یه ا نس بت و در  (3) ش کل  افتهی

تر شدن حج م مخل وط بتن)ب ا ثاب ت مان دن مق دار م واد         اضافه

ب الاتر   یچسباننده( ابتدا دچ ار ک اهش مقاوم ت و در درص دها    

ش مقاومت ش ده اس ت، ه ر چن د ک ه مق دار م واد        یباعث افزا

 یه ا  ن در تم ام زم ان  ی(  همچن  2 )ش کل  اس ت ثاب ت   یمانیس

درصد  11با  یبتن یز براین ین مقاومت فشاریتر شی، بیآور عمل

 ن بدست آمده است   یگزیپودر سنگ آهک جا

ط یدر ش را  یآور ش ده اس ت ک ه عم ل     یها سع شین آزمایدر ا

گ راد و   یدرجه س انت  12 یال 19 یانجام شود )دما یعاد یطیمح

در ح د خ ودتراکم    یکاف ین از روانیبدون اعمال فشار( و همچن

SCCبرخوردار باشد )حالت 
 یب ه راحت    یعمل   یارها(، تا در ک9

هم   به یکه تعداد آرماتورها یقابل استفاده باشد، مثح در اتصالات

پ ر ک ردن    یلازم برا ییکارا یاد باشد بتن معمولیز یلیده خیرس

 ین اتص الات یار کوچ ک را نخواه د داش ت در چن     یبس یفااها

 م ییها استفاده نما ن مخلوطیم از ایتوان یم

ار ی  د توج ه نم ود ک ه ع   ی  لوگرم، بایک 121مان یار سیدر مورد ع

 7111 یال   111بط ور متوس ط    یواکنش   یمان در بتن پ ودر یس

لوگرم ه م م ورد   یک 7111تا  ییها باشد و در مخلوط یلوگرم میک

مان در ح د  یار س  ی  نجا عیدر ا بنابرایناستفاده قرار گرفته است  

از فشار و  یاز طرف استن حد متوسط ین اییمتوسط و قسمت پا

استفاده نشده است تا در همه ج ا بت وان م ورد اس تفاده     حرار  

ادتر ی  ز یکننده تا حدود روان ن مقدار آب و فوقیقرار داد، همچن

مشابه در نظر گرفته شده اس ت ت ا ک امح حال ت      یها از مخلوط

SCC ن موارد موج ب ش ده اس ت ک ه مقاوم ت      یبرقرار باشد  ا

اس تفاده در   یمش ابه باش د ام ا ب را     یها کمتر از مخلوط یفشار

 را دارد  یمقاومت لازم و کاف یساختمان یها پروژه

 12ک ه در س ن    ش ود  یمححظ ه م    (1) شکلبا توجه به نمودار 

مت ر مرب ع و در س ن     یلوگرم بر سانتیک 221روزه مقاومت آن به 

 ده است یمتر مربع رس یلوگرم بر سانتیک 132روزه به  31

 آوری جذب آب در طول مدت زمان عمل -4-2

های نسبتها بعد از اختحط  نمونه یآور ن عملیذب آب حج

ن مورد نظر با یمورد نظر و خارج شدن از قالب در سن مخلوط

تال قبل و بعد از یجید یها توسط ترازووزن نمونه یریگ اندازه

ج حاصل از یشود  نتا یر محاسبه میز ی و طبق رابطه یعمل آور

 ده است آورده ش (3و  2، 1های ) شکلمحاسبا  در 

 

 
                                                 
3 Self Compacted Concrete 
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 های جایگزینیجذب آب نسبت. 7شکل 

 
Fig. 7. Water absorption of the Replacement ratios 

 
 افزودنی-های جایگزینیجذب آب نسبت. 8شکل 

 
Fig. 8. Water absorption of the Replacement-additive ratios 

 
 آهک سنگ مختلف پودر یدرصدها یحاو یها جذب آب نمونه. 9شکل

 
Fig. 9. Water absorption of samples containing various 

percentages of limestone powder 

 

ن ین درصد جذب آب در حییش تعیج حاصل از آزمایاز نتا

ن جذب آب از زمان باز یانگیشود که م یمشاهده م یآور عمل

ن یدر سن یو فشار یتست های شیکردن قالب تا موقع انجام آزما

درصد  11زان پودر سنگ آهک تا یش میروزه با افزا 31و  12، 1

مختلف نسبت به  هاینسبتافته و در یکاهش  ینیگزیجا

 دارد  از نمودار یو صعود یبا  متفاو  بوده و روند نزولیترک

جذب آب در  یآور ش زمان عملیشود که با افزا یمشاهده م (1)

ر جذب ن مقدایشتریکه بای  ه گونهشتر شده بیب یآور ن عملیح

ن آن یو کمتر C30ب یها مربوط به ترک ر دورهیآب نسبت به سا

  است CS35ب یمربوط به ترک
 

بتن  ییر استفاده از پودر سنگ آهک در کارایتاث یبررس -4-3

 ریپذ واکنش یپودر

بتن  یا روانی یین کاراییان تعیز جریش میهدف از انجام آزما

و در  ،زدانهیر که ریپذ واکنش یخاطر نوع بتن پودر   بهاستتازه 

 ASTM C230/C230مح  است، براساس استاندارد  یواقع نوع

M ن یا یروان یها یژگیو یریگ اندازه یان برایز جریاز آزمون م

ر یپذ واکنش یشود  در زمان ساخت بتن پودر ینوع بتن استفاده م

ان انجام شده و یز جریش میابتدا آزما مخلوط نسبتهر  یبرا

ج حاصل از یشده است که نتا یریگ دازهان یقطر پخش شدگ

آمده  (77 ،71) در شکل متربر حسب میلی انیز جریش میآزما

 است  

 
 های جایگزینینسبت انیجر زیم یپخش شدگ. 11شکل 

 
Fig. 10. Distribution of the flow table of the replacement ratios 
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 زودنیاف-های جایگزینینسبت انیجرزیم یپخش شدگ. 11شکل 

 
Fig. 11. Distribution of the flow table of the Replacement-

additive ratios  

ش درصد پودر یدهد که با افزا یان نشان میز جریش میج آزماینتا

زان قطر پخش یر میپذ واکنش یب بتن پودریسنگ آهک در ترک

ج یمتر به تدر یسانت 2/17کند و از  یدا میکاهش پ یاندک یشدگ

ها ده است و در همه حالتیمتر رس یسانت 2/11افته و به یکاهش 

 یروان یدارا های مخلوطنسبتداشته است  و همه  ییبالا یروان

ش یشود که با افزا ی  با توجه به نمودار مشاهده ماست ییبالا

سبب  یسیلیماسه س ه جایپودر سنگ آهک ب ینیگزیدرصد جا

 یاندک یشدگ زان قطر پخشیشده و از م یروان یکاهش جزئ

ش یحن برابر افزایمقدار سدر آزمایش میز جریان  شود  یکاسته م

)قطر  هیاز قطر اول یکه به صور  درصد استقطر قاعده مح  

 (استمتر سانتی 71اولیه مح  در داخل مخروط ناقص برنجی 

 یال 711ن مابی ASTM نامهنییه شده آی  مقدار توصشودیان میب

متر یسانت 2/77 یال 71د یقطر باش ین افزایا یعنی است 772

متر یسانت 2/17 یال 11ن یماب یقطر پخش شدگ بنابراین د،باش

 )یعنی روانی لازم و کافی را دارد(  مناسب است

 گيری نتيجه -5

دهد که در مد   ینشان م یش مقاومت فشاریج آزماینتا -7

از تمام  C20ب یترک یمقاومت فشار ،یآور عمل یها زمان

با پودر سنگ آهک  یسیلیمخلوط ماسه س یوبا  حایترک

در  یا ش قابل مححظهیافزا پژوهشن ی  در ااستشتر یب

% پودر سنگ آهک 11 یحاو یها مخلوط یمقاومت فشار

ن که امکان یعحوه بر ا پسنسبت به بتن مبنا مشاهده شد 

ن یمشخص شد همچن RPCاستفاده از پودر سنگ آهک در 

تواند  ینظر گرفته شود م در یمناسب ینیگزیاگر درصد جا

 (3) با توجه به شکل ش دهد یرا افزا یمقاومت فشار

 یحاوهای که مقاومت فشاری مخلوط شودمححظه می

 12های برای نمونه% پودر سنگ آهک نسبت به بتن مبنا 11

دهد  این افزایش مقاومت % افزایش را نشان می39روزه 

به ترتیب برابر روزه  31روزه و  1های فشاری برای نمونه

  است %31% و 93

تا  یسیلیماسه س یپودر سنگ آهک به جا ینیگزیجا -1

 ینیگزی% همراه با جا71ن افزودن به مقدار ی% و همچن91

قرار گرفت در همه موارد باعث  ی% که مورد بررس12تا 

توان گفت که  یشود و م یم یدر روان یار جزئیکاهش بس

ن امر مربوط به یمالا علت اماند  احت یبا ثابت میتقر یروان

ن یبا  ایم در ترکیهمراه با کربنا  کلس یوجود آب مولکول

 سنگ آهک باشد 

زان یپودر سنگ آهک از م ینیگزیش درصد جایبا افزا -9

درصد  11تا  یبتن یها نمونه یآور ن عملیجذب آب ح

با در نظر  یابد ولی یکاهش م یسیلیبا ماسه س ینیگزیجا

ب یش، ترکیمورد آزما های مخلوطنسبت یگرفتن تمام

CS35 ب یزان جذب آب و ترکین میکم تر یداراC30 

   استن درصد جذب آب یش تریب یدارا

با روزه،  12های آوری نمونه جذب آب حین عمل

%  1/79%  و 1/73%  به ترتیب 71%  و 11های جایگزینی

%  91های با جایگزینی کاهش داشته است ولی برای نمونه

 %  افزایش داشته است 1/73ر به مقدا

ش زمان یها، با افزا ر بتنیبا  هم مانند ساین ترکیدر ا -3

 ابد ی یش میافزا ی، مقاومت فشاریعمل آور

با توجه به اینکه تا به حال از پودر سنگ  گفته شدهدر نتایج 

آهک به عنوان جایگزین بخشی از ماسه سیلیسی در بتن 

ای انجام نشد  در مقایسه نبنابرایپودری استفاده نشده است 

ها را با مصالح دیگر که همین آزمایش پژوهشگرانآینده 

تواند مقایساتی می ساختمانی مناطق دیگر انجام خواهند داد

 انجام شود 

 References                                   مراجع -6

[1]. Xiang Gao. B. 2007 Mix Design and Impact 

Response of Fibre Reinforced and Plain Reactive Powder 

59 



 تبار بهمن شروانی و جاوید چاخرلو                                            ی       سیلیاستفاده از پودر سنگ آهک به عنوان جایگزین بخشی از ماسه س 
 

Concrete. School of Civil, Environmental and Chemical 

Engineering RMIT University.  
[2]. Richard P., Cheyrezy M. 1995 Composition of 

reactive powder concrete. Cement and Concrete 

Research, 25(7), 1501-1511. 

[3]. Al-Hassani H. M., Khalil W. I. & Danha L. S. 2014 

Mechanical properties of reactive powder concrete with 

various steel fiber and silica fume contents, Acta 

Technica Corviniensis-Bulletin of Engineering, 7(1), 47-

57. 

 [4]. Meraaji L., Afshin H. & Abedi K. 2011 

Acquaintance with reactive powder concrete as a type of 

new concrete, The first regional conference on building 

materials and modern technologies in civil engineering, 

Islamic Azad University of Marand, Marand, Iran, (In 

Persian). 

[5]. Masoumi H., Nezhati S. & Nejati, F. 2013 

Investigating the Properties and Advantages of Reactive 

Powder Concrete”, Sixth Trans-regional Conference on 

Novel Advances in Engineering Sciences, Ayandegan 

Higher Education Institute, Tonekabon, Iran, (In Persian). 

[6]. Wille K., Naaman A. & ParraMontesions, G. 2011 

Ultra High Performance Concrete With Compressive 

Strength exceeding 150 MPa, ACI Materials Journal, 

108(1), 34-46. 

[7]. ASTM C230/C230M–03, (2003), “Flow Table for 

Use in Tests of Hydraulic Cement”, ASTM International, 

West Conshohocken, PA, USA. 

[8]. ASTM C642-06, (2006), “Standard Test Method for 

Density, Absorption,and Voids in Hardened Concrete”, 

ASTM International, West Conshohocken, PA, USA. 
[9]. ASTM Standard C 109/C 109M-08, Standard test 

method for compressive strength of hydraulic cement 

mortars (using 2-in. or [50-mm] cube specimens), 

American society of testing and materials, West 

Conshohocken, Pennsylvania, USA. 

60 



 Modares Civil Engineering Journal (M.C.E.J)                                                                                   Vol.18, No.6, Feb. 2018 
 

The use of limestone powder instead of a part of silica sand in reactive 

powdered concrete 

 

 Javid Chakherlou
1
, Bahman Shervanitabar

2
* 

 
1- Master of Civil-Structural Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran 

2- Assistant Professor, Faculty of Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran,                                                            
                                                   

b.shervani@yahoo.com 

Abstract: 
Reactive Powder Concrete (RPC) is a ultra-powerful concrete with superior physical and mechanical 

properties, which was registered in France in 1994. This concrete uses high cement factor, fine powdered 

materials, low water to cement ratio, and the use of superplasticizer with high compressive strength and very 

low permeability, high durability and abrasion resistance. the high amount of cement and microsilica used in 

this concrete not only increases the cost of production, but also increases the heat of hydration. On the other 

hand, cement production can have harmful effects on the environment. In the production of reactive powder 

concrete, fine-grained powder materials such as silica sand, microsilica, and quartz powder are used as 

materials. This concrete has a high compressive strength compared to conventional concrete, which has 

attracted much attention in recent years. With this type of concrete, the weight of the structure can be 

significantly reduced, and its important features include high compressive strength, low permeability, 

durability and abrasion resistance and high ductility that can absorb more energy during an earthquake. In 

this research, limestone powder was used instead of a part of silica sand. For this purpose, after obtaining 

optimal mixture ratios based on the compressive strength, consistency and diffusion diameter of flow table 

test, first, the limestone powder is considered as partial substitute of silica sand with percentages of 0, 10, 20, 

30, and then in continuation, limestone powder is used as a substitute-additive with percentages and mixing 

ratios. Experiments conducted on these samples include testing the flow table, water absorption during 

curing and compressive strength at the age of 7, 28 and 90 days. The results of the experiments show that by 

increasing the limestone powder up to 20% replacement with silica sand, the compressive strength 

significantly increases, and also reduces the water absorption during of curing. The compressive strength of 

mixtures containing 20% limestone powder is 43% higher than the base concrete for 28-day samples. This 

increase in compressive strength for 7-day and 90-day samples is 39% and 42%, respectively. Water 

absorption during of curing for 28-day samples decreased by 19.7%. In these experiments, it has been 

attempted to cure under normal environmental conditions (temperatures of 23 to 25 °C without pressure) and 

also to be sufficiently fluid in condition of loose concrete or self compacting concrete, so it can easily be 

used in practical applications. For example, in connections with the number of overlapping reinforcements, 

ordinary concrete does not have the capacity to fill the very small spaces. In such connections we can use 

these mixtures. The cement content is 780kg. In order of cement content, it should be noted that the cement 

content of reactive powder concrete is about 700 to 1000 kg, and is used in mixtures up to 1200 kg. So here 

the cement content is moderate and the lower part of moderate. There is also no pressure and heat to be used 

in curing of concrete, and the amount of water and superplasticizer is somewhat higher than similar mixtures, 

so obtained fresh concrete is SCC. These conditions resulted in less compressive strengths than similar 

mixtures, but they are sufficiently strong for use in building projects, and even more so. The compressive 

strength of mixtures containing 20% limestone powder at 28 days of age reached 582 kg/cm
2
 and at 90 days 

of age, it reached648kg/cm
2
. 
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