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  چكيده
بـتن فـوق  يعنـوي واكنش يپودربتن بالا انجام شده است.  يهابا مقاومت ييهادست آوردن بتنبه يبرا ياگسترده هايپژوهشر يدر چند دهه اخ

 10جـزو  ير معـدنكه به لحاظ ذخائ است ياريو معادن بس يريكو ياراض يران دارايبرتر است. كشور ا يكيو مكان يكيزيف يهايژگيند با وتوانم
هـدف  ن پـژوهشيـل شده است. در اياز ماسه تشك يواكنش يب بتن پودري. قسمت اعظم تركاستانه ين كشور خاورميكشور نخست جهان و اول

ن يگزيه عنوان جـابمتر يليم 36/2ز گذرنده از الك نمره يمعدن سرام تبر يمطلوب از ماسه معمول يكيبا مشخصات مكان ينشواك يد بتن پودريتول
شـهر  يكـير نزدد) استمتر  كرويم 600ش كوچكتر از يدانه ها يعيقوم تپه (كه به طور طب يصنعت يسيليه شده از معدن ماسه سيته يسيليماسه س

درصـد  100و  75، 50، 25صـفر،  يحاو مخلوططرح  شش، يمصرف يماسه ها يكيمشخصات مكان يبعد از بررس پژوهشن يباشد. در ايز ميتبر
 و شـدر اسـتفاده كه در طرح مخلوط ششم، هم به جاي ماسه سيليسي و هم به جاي پودر كوارتز از ماسه معمولي فوق الذك ه شديته يماسه معمول

باشد كـه يم يصمان خايك نوع ملات ماسه سيدر واقع  آخرطرح  ا و آزمون مقدار كل ماسه تعيين شد.با توجه به آزمايش ميزجريان با روش خط
 . اسـت يعمل يرهااستفاده در كا يبرا يمقاومت كاف ين حال دارايو در ع دينه توليكننده بوده و موجب كاهش هزروانس و فوقيليكروسيم يدارا

گيـري  و انـدازه يآورن عمـليجـذب آب حـبراي هر طرح مخلوط انجام گرفت وهمچنين آزمايش ن ايز جريش ميها آزماقالب يزيقبل از بتن ر
ماسه  يبه جا يلماسه معمو يگزنيش درصد جاين است كه با افزايج نشانگر ايگرفته است. نتا انجامروزه  90و 28، 7 يدر عمرها يمقاومت فشار

ن يتـرشيب روزه7 يكـه در نمونـه هـااي گونـهابد، بـه ييش ميافزا ين مقاومت فشارش آيداشته و با افزا يروند صعود يمقاومت فشار يسيليس
 75 ينيزگيجـا يروزه، درصـد هـا 90روزه و  28 يهان بدست آمـده و در نمونـهيگزيجا يدرصد ماسه معمول 100با  يبتن يبرا يمقاومت فشار

 يمت فشاربا كاهش مقاو مخلوطاز طرح  يحذف پودر كوارتز مصرفن يهمچن، است ين مقاومت فشاريشتريب يب دارايدرصد به ترت 50درصد و 
افي بـراي چون مقاومـت كـ تر صرف نظر كردمطلوب ينمودن طرح و روان ين كاهش مقاومت به جهت اقتصاديتوان از ايهمراه بوده است، كه م

ن ماسـه يگزيتواند به عنوان جـايم ين است كه ماسه معموليانگر ايانجام شده ب يش تجربيج حاصل از آزماينتا بسياري از كارهاي اجرايي را دارد.
ن يـاموجـود،  يمانبا توجه به مصـالح سـاخت يارد. لازم به ذكر است كه در هر منطقهيمورد استفاده قرار گ يواكنش يدر ساخت بتن پودر يسيليس

  .استفوق الذكر  يو ماسه معمول يسيلين پژوهش مربوط به معادن ماسه سيج بدست آمده از اي. نتاشودتكرار  ديها باشيآزما
 ماسه ،ي، عمل آوررواني  ،يمقاومت فشار پذير،واكنش يبتن پودر :واژگان كليدي

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 1، شماره بيستمدوره
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  مقدمه -1
 نيز HPC1 كه به آن اصطلاحا بتن به طور كل بتن با عملكرد بالا

، پوزولان، ي، خاكستر باد كايلياز س يمخلوط گردد،ياطلاق م
مقاومت و  شيافزا براي بيشتره ك استپرتلند و آب  مانيس
 طيشرا اي يكه بتن در مجاورت خوردگ يطيدر شرا ييايپا
در  1970در سال  .شوديدارد استفاده م رارسخت ف يطيمح

به  ازيشك نياستفاده شد كه ب يبلند از بتن معمول يهاساختمان
 يهادر ساخت بتن نيبتن با مقاومت بالا بود بنابرا ينوع

است  يمعمول يهاكه در ساخت بتن يان فناورمقاومت بالا هم
بتن با تفاوت كه مواد و مصالح  نيرا مورد استفاده قرار دادند، با ا

 روان فوقكه از  ي. زمانشوديبا دقت انتخاب م لامقاومت با
كرده و  دايكاهش پ مانينسبت آب به س شوديكننده استفاده م

ه در كشورهاي امروز .[1] شودميمقاومت بتن  شيباعث افزا
هاي بتني يك امر ضروري صنعتي طراحي براي دوام در سازه

توسعه پايدار اين مسئله در  براياست و با توجه به لزوم حركت 
 يا همان بتن پودري RPC٢كشور ما نيز بايد مدنظر قرار گيرد. 

ل يتوانمند است كه به دل يهااز بتن يدينوع جد ريپذواكنش
ز مقدار يمورد استفاده در آن و ن يولانو پوز يمواد پودر يزير
به آن بتن  ل هستندفعا يكيدروليكه به صورت ه ياد مواديز

 ينوع يبتن پودر .[2] گويندزا ميا واكنشي يواكنش يپودر
و دوام  يكيبا مشخصات مكان يبتن يتاز مصالح كامپوز يجدد
 يناز آخر يكي يبتن پودر همچنين .[3]است  يعال ياربس
كه بتن  يراداتياز ا ياريبتن است كه بس ينهدر زم هافتشريپ

 يناميكيو د يكي، مقاومت اساتRPC. كنديدارد را رفع م يامروز
، العادهو دوام فوق يينشكست بالا، افت پا يتبالا، ظرف ياربس

جذب انرژي  هايويژگي .[4] را دارا است يدشد يطتحت شرا
ها، مطلوب ستون تيك بسيارلاسبتن پودري سبب عملكرد پ بالاي

دوام بالا  .[5] شودت وديوارهاي برشي ميالاها و اتصتيرستون
شود. منجر به طول عمر زياد سازه با نگهداري كم از آن مي

RPC هاي به كربناتتقريباً نفوذناپذير است و تقريباً هيچ اجازه 
 ليبه دلدهد و نمي ت راهاي كلرايد و سولفاشدن يا نفوذ يون

عرشه  يطول عمر آنها رو شيكه دارد سبب افزا يشيمقاومت سا
                                                 
1. High performance concrete 
2. Reactive Powder Concrete 

 مانيس اديز اريبسو مقدار  شوديم يصنعت يهاها و مكانپل
 طيدر شرا يميشده سبب خودترم حينشده در سطح تسط دراتهيه

مقاومت فشاري بالا نسبت به  .[6] شوديم يترك خوردگ
هاي معمولي كه منجر به كاهش قابل توجه در بار مرده بتن
ممكن است  RPCشده با هاي ساختهشود. سازهختمان ميسا
شده با بتن معمولي هاي ساختهدوم نسبت به سازهسوم يا يكيك

هاي انتقال وزن داشته باشند. كاهش وزن براي توليد سازه
هاي كلي ساخت و افزايش استفاده از تر، كاهش هزينهباريك

 يدفواديگر ز ا .[7] هاي بلند خوب استفضاي كف در ساختمان
 يكبه هر  يدنرس ياست كه به ازا ينتوانمند افوقاستفاده از بتن

 يازمصالح ن يعضو سازه، به مقدار كمتر يتمگاپاسكال ظرف
 يكمتر منجر به صرفه اقتصاد يبه نگهدار يازن ي،عبارت به ،است

 يگزيني، جاRPC يبهرحال، در ترك . بهشوديم يقابل توجه
 يمانمنجر به استفاده كمتر از س يسيليسودهبا د يماناز س يبخش

بر اساس  .[8] شوديم يدتول يكمتر ياو گاز گلخانه شوديم
زد كه  ينتخم تواني، م2007شده در سال  يدبتن تول يزانم

تن  يلياردم يك يمان،تن س يلياردم 205بتن  يدتول يسالانه برا
 يگرد عبارت . بهشوديتن سنگدانه مصرف م يلياردم 10آب و 

تن  يك توانديم شوديم يدپرتلند كه تول يمانهر تن از س
مواد  يادمصرف ز .[9] درا وارد اتمسفر كن اكسيدكربنيد

استفاده در صنعت  براي يمانس يتقاضا يزاندر بتن م يپوزولان
 ينهبر كاهش هز هعلاو ينساخت و ساز را كاهش داده و بنابرا

ر اثر انتشار گاز د يستز يطمح يآلودگ يزانبتن م يدتول
 شبه اتمسفر كاه يمانس يهااز كارخانه يناش اكسيدكربنيد

  .[10] يابديم يقابل ملاحظه ا
سته بتن پودري اين ماده داراي جبر هايويژگيوه لاع

در ميزان مصرف زياد سيمان  :. از جملههستايي نيز هضعف
 كيلوگرم بر متر مكعب) 1000الي  700بتن پودري واكنشي (بين 

گذارد بلكه سبب افزايش ها تاثير منفي مينه تنها روي هزينه
ي از قبيل جمع لاتنامطلوب گرماي هيدراتاسيون كه باعث مشك

بتن پودري عموما بتن  .شودمي و انقباض در بتن شدگي
هاي را به راحتي جايگزين بتنتوان آنكه نمي استاي پرهزينه

  .[6]معمولي كرد 
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و نسبت  يليسيسدوده يمقدار بالا با يبتن پودر يهامخلوط
دانه حذف شده . درشتشونديمشخص م يينپا يمانآب به س

شود. افزودن  يريجلوگ ياسازه يزساختاراست تا از ضعف ر
 يمانيبه نسبت آب به مواد س يافتندست  يكننده براروانفوق
با  يآورعمل يابالا  يبا دما يآورو از عمل شودياستفاده م يينپا

  .]12[ شوديبه مقاومت بالا استفاده م يدنرس ير برابخا
سيمان پرتلند  بتن پودري واكنشياصلي تشكيل دهنده  مواد

)، پودر يسيلي(س يماسه كوارتز ،يسيليسمعمولي، آب، دوده
 .]13[ استكننده و در بعضي موارد الياف روانقكوارتز ، فو

. است RPCدهنده  يلتشك ياصل ياز اجزا يكي يليسيسدوده
 ينب يو فقط فضا باشديم يزير ياركه شامل ذرات بس ياماده

.از دهديواكنش م يزن يمانبلكه با س كنديرا پر نم يمانذرات س
و قطر  هست يبه صورت كرو يليسيسذرات دوده يزيكينظر ف

اندازه ذرات  يجه. در نتاست يكرونم 2تا  1/0آن در محدوده 
مرتبه كوچكتر از ذرات  100 يانگينبه طور م سيليسيودهد
در سال  يليسيساستفاده از دوده يناول .]14[ باشديم يمانس

 15 يگزينتونل بوده است كه جا يكدر ساخت  يلاديم 1952
از سال  يليسيساستفاده از دوده .]15[ شده بود يماندرصد س

ال سدر اروپا و از  يگزينجا يمانيبه عنوان مواد س يلاديم 1970
استفاده از  .]16[ شده است رسومم يشمال اييكدر آمر 1980
 مرسوم شده است يلاديم 1960ها در بتن از سال كنندهروانفوق

 يجذب انرژ يت، قابلبا مقاومت بالا يهابتن يدتول يبرا .]17[
 ه ازاستفاد يين،پا يمانبالا با حفظ نسبت آب به س ييبالا و كارا

  .]18[ است شده  يرها را اجتناب ناپذكنندهروانوقف
 هايانواع نسبت يرو آزمايشگاهيبا مطالعه  پژوهش نيدر ا
 يواكنش يبتن پودر توليدبا روش آزمون و خطا امكان  مخلوط

 تدايتول ايو شده از معادن  هيبا استفاده از مواد و مصالح ته
 ريتاث هاييشيو با انجام آزما دهيداخل كشور سنج هايهكارخان

 سيبه جاي ماسه سيلي زيمعدن سرام تبر يماسه معمولاستفاده از 
و  ييكارا ،يعمل آور نيجذب آب حي، رفشا مقاومت يرو
  ي، بررسي شد.روان

  

 هاشمواد و رو -2
  سيمان -2-1

ه يمان پرتلند نوع دو، تهين پژوهش از سيدر ا به كار رفتهمان يس
 .استز يان تبريمان صوفيشده از كارخانه س

 
   يمانشخصات سم. 1 جدول

Physical Characteristics of 
Cement  Amount  

)3specific gravity (gr/cm  3.12  
/gr)2(cm fineness eBlain  2974  

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

3 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm(  

179  

7 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm( 

274  

28 Days Compressive Strength 
)2kgf/cm( 

370  

Table 1. Characteristics of Cement 
  

  سيليسيو دوده يماندهنده س يلمواد تشك. 2 جدول

Chemical 
Compounds 
In Cement  

Persentage  
Chemical 

Compounds 
In 

Microsilica  
Persentage  

2SiO  20.05 2SiO  96.4  
3O2Al  5.04 O2H  0.08  
3O2Fe  3.47 SiC  0.5  

CaO  64.56  C  0.3  
MgO  2.38  3O2Fe  0.87  
CaO.f  1.08  3O2Al  1.32  

AF4C  10.53  CaO  0.49  
LOI  0.75  MgO  0.97  
I.R 0.58  O2Na 0.31  

S3C 49.5  O2K 1.01  
A3C 7  5O2P 0.16  
S2C 25.47  3SO  0.1  
O2K 0.97  CL 0.04  
O2Na  0.34      

3SO 1.73     

Table 2. Ingredients of cement and microsilica 
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 سيليسيدوده -2-2
 يسيليسدوده فيتوص يبرا يسيليسو دوده سيليكروسيم ظلف
 و بتن دارد مانياستفاده در صنعت س يبالا برا تيفيكه ك ظيغل

فاده سيليسي در استاندارد اروپا است. از لفظ دودهشودياستفاده م
از  پژوهشن يس استفاده شده در ايليكروسيم .[19]شده است 

 و 2( ه شده است و مشخصات آن طبق جدوليك بتن تهينيكل
  .است) 3

  سيليسي مصرفيدوده يزيكيمشخصات ف .3 جدول

Properties  Amount  
average size (μm)  0.1 

/kg)2(msurface area  20000 
absolute specific gravity 

)3gr/cm(  
2.0 

denisty specific gravity 
)3gr/cm(  

0.367 

Particle shape  Spherical and 
non-crystalline 

shape  amorphous 
Table 3. Physical properties of microsilica 

  

  ماسه سيليسي -2-3
ل شده ياز ماسه تشك يواكنش يب بتن پودريقسمت اعظم ترك

 يسيلين پژوهش از معدن ماسه سياست. ماسه استفاده شده در ا
 و 63/2 ز با وزن مخصوصيتبرشهر  يكيقوم تپه در نزد يصنعت

آب و  ك  درصد جذبي يدرصد رطوبت و با هفت دهم ال 2/0
اندازه  بيشينه يبندكه پس از اصلاح دانهاست  يبه رنگ طوس
است  شدهاستفاده  SSDكرون و در حالت يم 600سنگدانه آن 

كند و يكرون عبور ميم 600ن معدن كلا از الك يا يها(البته دانه
 باتيتركشود). ين الك عبور داده ميك بار از همياط ياحت يبرا
آورده  )4(در جدول  پژوهشن يدر ا ماسه به كار رفته ييايميش

  شده است.
   ماسه سيليسي مصرفي شيميايي تركيب .4 جدول

Chemical 
Compounds  Persentage  Chemical 

Compounds Persentage  
2SiO 61.84  O2Na 4.83 

FeO 0.42  O2K 3.53 
3O2Fe  3.92  MgO 1.32 
4O3Fe 1.37  Fei 3.73 
3O2Al  15.2  3SO <0.05 

BaO 0.11  L.O.I 3.36 
CaO 3.51  5O2P 0.19 
MnO 0.08  2TiO 0.69 

Table 4. Chemical composition of silica sand 

  ماسه معمولي -2-4
از معدن سرام تبريز تهيه شده بـا وزن شده  ماسه معمولي استفاده

متر مكعب وچگالي انبـوهي گرم بر سانتي 65/2مخصوص مطلق
متـر مكعـب تعيـين شـد، و  كيلـوگرم بـر 1680ميله نخورده آن 

 ASTMدرصـد كـه مطـابق اسـتاندارد  52/1درصد جـذب آب 

C128 (ASTM C128-01)  پس از  پژوهش ينكه در ا. شدتعيين
 شـدهاسـتفاده  36/2از الك نمـره  يماسه عبور يبنداصلاح دانه

   است.
هاي هاست هر چقدر دانهمدول نرمي بيانگر ريزي و درشتي دانه

هاي تر است و هر چه دانـهمدول نرمي بيش تر باشدماسه درشت
تر باشـد مـدول نرمـي كمتـر خواهـد بـود. بـر اسـاس ماسه ريز

محـدوده مـدول نرمـي مصـالح  300استاندارد ملي ايران شماره 
، اسـت 1/3الـي  3/2ريزدانه استفاده شده در بتن و بـتن مسـلح 

بـا اسـتفاده از  پـژوهشمدول نرمي ماسه استفاده شـده در ايـن 
تعيين شد.  ASTM C 136 (ASTM C 136-84a) 98/2ندارد استا

  .استبندي ماسه مصرفي مربوط به منحني دانه )1(شكل 
  

 ماسه معمولي يبنددانه ينحنم. 1 شكل

  
Fig. 1. Grain size distribution of the Ordinary Sand  

 
 

  سنگدانه طبيعي يكيزيمشخصات ف. 5 جدول

Sand  Amount  
Water absorption 

percentage  
1.52  

Density  2.65  
Softness modulus  2.98  

Maximum diameter of aggregate 
(mm)  20  

Table 5. Physical composition of natural aggregates  
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  كنندهروانفوقپودر كوارتز و  -2-5
. هسـت شـيواكن يدر بتن پـودر يجزء اصل كيكوارتز شكسته 
ودر كـوارتز پـ .[13] اسـت كـرونيم 25تـا  5 نيقطر ذرات آن ب

و اسـت  ه شـدهيـن پژوهش از معـدن اصـفهان تهيدر ا مصرفي
كننـده و روانفـوق .باشديم )6( آن طبق جدول يمشخصات فن

در اين مطالعه، به كار رفته ) Power Plast-PM(آب  يكاهنده قو
ــتول ــادگران كــه فوقي ــر پا ياكننــدهرواند شــركت آب ــب ــي ي ه پل

كننده بـر روانن فوقيا ت.باشد استفاده شده اسيم يلاتيكربوكس
ـــتاندارد  ـــاس اس  ASTMو  ASTM C1017/C1017Mاس

C494/C494M TYPEF نشـان داده  هاپژوهشه شده است. يته
، RPC بـر خـواص هاكننـدهروانن نـوع فوقيمـوثرتراست كـه 

. [20] هسـتندلات اتـر يكربكسـيه پليـبـا پا ييهاكنندهروانفوق
 يهــاشيق آزمايــن فــوق روان كننــده از طريــمقــدار مصــرف ا

ان مشخص خواهد شـد امـا يز جريو م يبر اساس روان يكارگاه
مقدار مصرف آن طبـق  يبتن معمول هاي مخلوطنسبتبر اساس 
ن فـوق يـا ييايميو شـ يكـيزيمشخصـات ف .اسـت )6(جـدول 

  آورده شده است. )6( كننده در جدولروان
  

  و پودر كوارتزده كننروانفوق فنيشخصات م. 6 جدول

Superplasticize
r properties  Amount  

Quartz 
powder 

properties 
Amount  

physical state Liquid average size 
(mm) 

>0.05 

Chemical base Polycarb
oxylate 

Moisture 
content 

<1.0 

Color  Brown (%)2SiO 96 
Specific 
gravity 

)3gr/cm(  

1.11  
    

Consumption 
(by weight of 

cement 
materials)  

(3-0.1)%   

Cl -   
Table 6. Technical specification of superplasticizer and quartz 
powder 

  
  
  
  

  هاكننده مصرفي در نمونهروانفوق. 2شكل 

  
Fig. 2. the superplasticizer used in samples  

 

  هاي مخلوطنستآماده سازي و عمل آوري  -3
ترين عامل براي مطالعه بتن پودري واكنشي مرحله مخلوط كردن مهم

مواد تشكيل دهنده است. اين موضوع در بعضي از موارد ناديده گرفته 
شود و ممكن است وقتي كه نتايج آزمايشگاهي مورد تحليل قرار مي
بندي ، ابتدا پس از دانهRPCگيرند، عامل خطا باشد. در اختلاط بتن مي

در حالت هاي متفاوت، ماسه سيليسي را و معمولي با الكماسه سيليسي 
SSD3  حالتي كه در آن تمامي خلل و فرج مصالح اشباع از آب بوده)

و مقاديري از رطوبت ) قرار داده استولي سطح خارجي آن خشك 
تعيين مقدار آب و در  آورده، بدست استآنها را كه بصورت آب آزاد 

. سپس مواد وزن شده در ي شوددر نظر گرفته م مخلوط هاينسبت
دقيقه در يك مخلوط كن ريخته تا ابتدا  10ترازوي ديجيتال را به مدت 

مواد به صورت خشك(سيمان، ميكروسيليس، پودر كوارتز و ماسه 
سيليسي) مخلوط شوند. سپس نصف آب و نصف فوق روان كننده 

ابقي اضافه كرده و به مدت چهار دقيقه ديگر مخلوط كرديم و در آخر م
تا در  شدندروان كننده افزوده و چهار دقيقه ديگر نيز مخلوط آب و فوق

نهايت مخلوط كاملا همگني بدست آيد. پس از اتمام زمان مخلوط 
متر حسب ميليگيري ميزان قطر پخش شدگي بركردن و قبل از قالب

روي ميز جريان براي كارايي و رواني بتن تازه انجام شد و بعد از انجام 
مرحله و در هر مرحله با  3ايش ميز جريان، ريختن بتن در قالب در آزم

                                                 
3 Saturated Surface Dry 
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كوبيده شدن صورت گرفته و در نهايت پس از ويبره براي كاهش 
متر براي سانتي 5×5×5هاي مكعبي هواي محبوس شده در بتن نمونه

ساعت درون قالب  24آزمايش مقاومت فشاري انجام شد و به مدت 
درجه  25الي  23ردن از قالب در استخر قرار گرفته و بعد از باز ك

آوري قرار داديم. جذب آب وري عملگراد و در حالت غوطهسانتي
روزه را  90و 28،  7هاي حين عمل آوري و مقاومت فشاري نمونه

  آورديم.بدست 
  پذيربتن پودري واكنش ساخته شده يهانمونه. 3شكل 

  
Fig. 3. Samples made of reactive powder concrete 

  مخلوط هاينسبت -3-1
 يهاساخت نمونه يبرا) 8و  7( ولاجد هاي مخلوطنسبت از

 استفاده شده است. يواكنش يبتن پودر يبتن پودر يش برايآزما
و  100، 75، 50، 25، 0 يبا درصدها ين طرح ماسه معموليدر ا
در بدون پودر كوارتز و  يسيلين ماسه سيگزيدرصد جا 100

، S0 ،S25ب، يترتها بهآن يگذارنام است.شده  SSDحالت 
S50 ،S75 ،S100  وCS100 مشخصات تمام طرح  .است

  .آورده شده است) 8و  7(جداول شده در  يبررس يهااختلاط
نشان دهنده نسبت آب به سيمان بوده و علامت  W/Cعلامت 
W/CM  استبه معني نسبت آب به مواد سيماني.  

  
   لوطهاي مخنسبتمشخصات . 7 جدول
Mix Name 

)3Kg/m(  S0  S25  S50  
Cement  780 780 780 

Microsilica  140 140 140 
Silica sand  1030 772.5 515 

Ordinary Sand  0 257.5 515 
Quartz powder  190 190 190 
Superplasticizer  30 30 30 

Water  195 195 195 
W/C  0.25 0.25 0.25 

W/CM  0.212 0.212 0.212 
Table 7. Specifications of the mix design   

 

   هاي مخلوطتبنسمشخصات . 8 جدول
Mix Name 

)3Kg/m(  S75  S100  CS100  
Cement  780  780  780  

Microsilica  140  140  140  
Silica sand  257.5  0  0  

Ordinary Sand  772.5  1030  1200  
Quartz powder  195  195  0  
Superplasticizer  30  30  30  

Water  195  195  195  
W/C  0.25  0.25  0.25  

W/CM  0.212  0.212  0.212  
Table 8. Specifications of the mix design   

  
 است پس هانسبت نيا يسهيها چون هدف مقاشيآزما ني*در ا

در نظر  شتريو مقدار فوق روان كننده ب مانينسبت آب به س
هم  SCC بوده و حالت شتريبتن ب يگرفته شده است تا روان

 يهانسبت به بتن يها در حالت كلمقاومت بنابراينداشته باشد. 
 بيشتر از مقاومت لازم ولي مقاومت تر استنييمشابه پاپودري 

 25الي  23براي كاربردهاي عملي را دارد و چون در دماي 
آوري شده است (از گراد بصورت عادي عملدرجه سانتي

ه اجرا بوده و ب عمل قابلدر  پساتوكلاو استفاده نشده است) 
 تواند در هر كارگاه ساختماني انجامدرجا ميصورت بتن ريزي 

 آوري همراه با اعمال فشار و حرارت)حالت اتوكلاو (عمل. شود
ه طعات پيش تنيدبرد ولي تنها براي قمقاومت فشاري را بالا مي

كاربرد قابل استفاده است، در اين پژوهش با در نظر گرفتن 
 روان كننده وماسه سيليسي، پودر كوارتز، فوق ليسي،سيدوده

نظر اختلاط خاص بتن پودري تنها از اتوكلاو صرف چگونگي
د هاي ساختماني وجوايم تا امكان به كارگيري در كارگاهكرده

  .داشته باشد
  
  بررسي نتايج -4

مقاومت  هاييشمربوط به آزما يجنتا يقسمت به بررس يندر ا
، 7 يندر سن يآورو جذب آب در طول مدت زمان عمل يفشار

 يواكنش يبتن پودر يو روان ييكارا ينروزه و همچن 90و  28
  .پردازيميحاصل م

  هاتعيين مقاومت فشاري نمونه -4-1
 يمتريليم 5×5×5 يمكعب يهانمونه يش مقاومت فشاريدر آزما

 28، 7ن يكه در سـن ASTM C109/C109-08مطابق با استاندارد 
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درجــه  25 يالــ 23 يشــده در دمــا يروزه (عمــل آور 90و
ش يج حاصل از آزمايوس به صورت غرقاب) انجام شد. نتايسلس

نمـودار  مترمربع دريلوگرم بـر سـانتيحسب كبر يمقاومت فشار
  نشان داده شده است.) 4( شكل

  
  )مترمربعيلوگرم بر سانتيك(تركيبات مقاومت فشاري . 4شكل 

  
)2(Kg/Cmsive strength of mixture Compres Fig. 4. 

  
 ير درصد ماسه معموليثان تيو همچن يآورر زمان عمليتأث

، در نمودار هاي مخلوطنسبت ين شده بر مقاومت فشاريگزيجا
ان يتوان بيقابل مشاهده است و با توجه به نمودار م) 4( شكل

ها نمونه يمقاومت فشار يآورش زمان عمليكرد كه با افزا
ن مقاومت يترشيروزه ب7 ين در نمونه هايافته و همچنيش يافزا

ن بدست يگزيجا يدرصد ماسه معمول 100با  يبتن يبرا يفشار
با حذف پودر كوارتز از طرح  CS100. در تركيب آمده است

صورت نزولي با كاهش مقاومت همراه بوده ه نمودار ب مخلوط
 ينيگزياج يروزه، درصد ها 90روزه و  28 يهادر نمونهاست. 

 ين مقاومت فشاريشتريب يب دارايدرصد به ترت 50درصد و  75
  .است

ط يدر شـرا يآورشده است كه عمـل يها سعشين آزمايدر ا
گراد و يدرجـه سـانت 25 يال 23 يانجام شود (دما يعاد يطيمح

در حد خـودتراكم  يكاف ين از روانيبدون اعمال فشار) و همچن
 يبـه راحتـ يعمل يدر كارها )، تاSCC4برخوردار باشد (حالت 

هم  به يكه تعداد آرماتورها يقابل استفاده باشد، مثلا در اتصالات
پـر كـردن  يلازم برا ييكارا ياد باشد بتن معموليز يليده خيرس

                                                 
4 Self Compacted Concrete 

 ين اتصـالاتيار كوچـك را نخواهـد داشـت در چنـيبس يفضاها
  م.ييها استفاده نمان مخلوطيم از ايتوانيم

ار يـد توجه نمود كه عيلوگرم، بايك 780مان يار سيدر مورد ع
 1000 يالـ 700بطـور متوسـط  يواكنشـ يمان در بتن پـودريس
لوگرم هـم مـورد يك 1200تا  ييهاباشد و در مخلوطيلوگرم ميك

مان در حـد يار سـيـنجـا عيدر ا پـساستفاده قرار گرفته اسـت. 
از فشار و  ياز طرف استن حد متوسط ين اييمتوسط و قسمت پا

ستفاده نشده است تا در همه جـا بتـوان مـورد اسـتفاده حرارت ا
ادتر يـز يكننده تا حدودروانن مقدار آب و فوقيقرار داد، همچن

مشابه در نظر گرفته شده اسـت تـا كـاملا حالـت  يهااز مخلوط
SCC ن موارد موجـب شـده اسـت كـه مقاومـت يبرقرار باشد. ا
سـتفاده در ا يمشـابه باشـد امـا بـرا يهاكمتر از مخلوط يفشار
  را دارد. يمقاومت لازم و كاف يساختمان يهاپروژه

 28كه در سـن  شوديملاحظه م )4( شكلبا توجه به نمودار 
ن متر مربع و در سيلوگرم بر سانتيك 3/537روزه مقاومت آن به 

  ده است.يمتر مربع رسيلوگرم بر سانتيك 624روزه به  90
  

  آوريجذب آب در طول مدت زمان عمل -4-2
هاي نسبتها بعد از اختلاط نمونه يآورن عمليجذب آب ح

ن مورد نظر با يمورد نظر و خارج شدن از قالب در سن مخلوط
ز تال قبل و بعد ايجيد يها توسط ترازووزن نمونه يريگاندازه
ج حاصل از يشود. نتاير محاسبه ميز يو طبق رابطه يآورعمل

  آورده شده است. )5( شكلمحاسبات در 

  
  

  تركيباتجذب آب . 5شكل 

 
Fig. 5. Water absorption of mixture 
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ن ين درصد جذب آب در حييش تعيج حاصل از آزماياز نتا
ن جذب آب از زمان باز يانگيشود كه ميمشاهده م يآورعمل

ن يدر سن يو فشار يتست هايشيكردن قالب تا موقع انجام آزما
درصد  25تا  يسه معمولزان مايش ميروزه با افزا 90و  28، 7
درصد ماسه  75 ينيگزيافته و تا طرح جايش يافزا ينيگزيجا

 يآورن عمليبا كاهش جذب آب ح يبصورت نزول يمعمول
درصد دوباره  100 ينيگزيروبرو بوده است. اما در طرح جا

با حذف  CS100در تركيب افته است. يش يمقدار جذب آب افزا
ين مختلف با افزايش جذب در سن مخلوطپودر كوارتز از طرح 

مشاهده  5از نمودار آب حين عمل آوري روبرو بوده است. 
ن يجذب آب در ح يآورش زمان عمليشود كه با افزايم

ون يدراسيه يهاكه واكنش بينيمميشتر شده است و يب يآورعمل
ن يش جذب آب در سنيادامه داشته است اما با توجه به افزا

ون يدراسيه يهاج واكنشيتدر شود كه بهيمختلف ملاحظه م
با يروزه تقر 90 يهاتوان گفت كه نمونهيافته است. و ميكاهش 

  .اندك شدهيبه بلوغ كامل بتن نزد
 ييدر كارا ماسه و پودر كوارتزر استفاده از يتاث -4-3

  ريپذواكنش يبتن پودر
بتن  يا رواني يين كاراييان تعيز جريش ميهدف از انجام آزما

زدانه ير كه ريپذواكنش يخاطر نوع بتن پودر ه. باستتازه 
 ASTMملات است، براساس استاندارد  يباشد و در واقع نوعيم

C230/C230 M يريگاندازه يان برايز جرياز آزمون م 
شود. در زمان ساخت ين نوع بتن استفاده ميا يروان يهايژگيو

ز يش ميابتدا آزما مخلوط نسبتهر  ير برايپذواكنش يبتن پودر
شده است كه  يريگاندازه يان انجام شده و قطر پخش شدگيجر
 در شكل متربر حسب ميلي انيز جريش ميج حاصل از آزماينتا
  آمده است.  )6(

  هاي جايگزينينسبت انيجر زيم يپخش شدگ. 6شكل 

  
Fig. 6. Distribution of the flow table of the replacement ratios 

ش درصد ماسه يدهد كه با افزايان نشان ميز جريش ميج آزماينتا
 ياندك يزان قطر پخش شدگيم يواكنش يب بتن پودريدر ترك
افته و به يج كاهش يمتر به تدريليم 218كند و از يدا ميكاهش پ

داشته  ييبالا يها روانده است و در همه حالتيمتر رسيليم 210
. با هستند ييبالا يروان يدارا هاي مخلوطنسبتاست. و همه 

 ينيگزيش درصد جايشود كه با افزايتوجه به نمودار مشاهده م
شده و  يروان يسبب كاهش جزئ يسيليبا ماسه س يماسه معمول

 نيا ي. علت اصلشوديكاسته م ياندك يشدگزان قطر پخشياز م
در  ماسهآب آزاد توسط  يهااز مولكول يموضوع احاطه مقدار

 زانيم كه با افزايش ماسهشكلي  به ،است و حجم بتن ريساختار خم
با  CS100ولي در تركيب  كرده دايكاهش پ يقطر پخش شدگ

قابل  6كه از نمودار  گونههمانحذف پودر كوارتز از نسبت مخلوط 
متر رسيده ميلي 220مشاهده هست ميزان رواني افزايش يافته و به 

  . است
  

  گيرينتيجه - 5
دست آمده  ج بهي، بخش نتاپژوهشيبخش مهم و قابل استفاده هر 
ج ياان شده باشد، مسلماً نتيق بيطور دقاست كه اگر تمام موارد به

ه با استفاد هاشيج حاصل از آزمايد و قابل استناد خواهند بود. نتايمف
ج يبا نتا يكه ممكن است از لحاظ كم است ياز مصالح بوم

نجام در زمان ا يمتفاوت باشد، ول پژوهشگرانر يسا هايشيآزما
ن خطا يبا كمتر يجيدن به نتايرس يارها برايمع يتمام هاشيآزما

 هايشي، كه در محدوده آزمااستموجود،  يهانامهنييبراساس آ
  ر به دست آمد:يج زي، نتاپژوهشن يافته در ايانجام 

 يواكنش يبتن پودر يروان جزيي ، سبب افتيماسه معمول - 1
اين افت  مخلوط طرحكه با حذف پودر كوارتز از  شوديم

  است. شدهرواني برطرف 
 100ترين مقاومت فشاري براي بتني با روزه بيش7هاي در نمونه - 2

درصد ماسه معمولي جايگزين بدست آمده است. اما در 
درصد  75هاي جايگزيني روزه، درصد 90روزه و  28هاي نمونه

. استدرصد به ترتيب داراي بيشترين مقاومت فشاري  50و 
ر و دره شدههاي محلي استفاده ين نتايج مربوط به ماسهالبته ا

  . شودهاي مشابه تكرار آزمايش بايدمنطقه ديگري 
 يدر بتن پودر يسيليماسه س نيگزيتواند جايم يماسه معمول - 3
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طرح و با توجه به اينكه حذف پودر كوارتز از  باشد يواكنش
ين توان از ابا كاهش مقاومت روبرو بوده است مي مخلوط

تر كاهش به جهت صرفه اقتصادي و كارايي و يا رواني مطلوب
  نظر كرد.صرف

هاي بتني، ها، با افزايش زمان عمل آوري نمونهمانند ساير بتن- 4
  يابد. مقاومت فشاري تركيبات افزايش مي

 36/2با افزايش درصد جايگزيني ماسه معمولي(گذرنده از الك  - 5
هاي بتني تا آوري نمونهعمل متر) از ميزان جذب آب حينميلي
ن . اين ميزايابددرصد جايگزيني با ماسه سيليسي اقزايش مي 25

 بوده اما با افزايش درصد ماسه S25تا نمونه افزايش جذب آب 
يابد. و سپس تا طرح به بعد درصد جذب آب كاهش مي %25از 

صورت نزولي با كاهش ه درصد ماسه معمولي ب 75جايگزيني 
عمل آوري روبرو بوده است. اما در طرح  جذب آب حين

درصد  دوباره مقدار جذب آب افزايش يافته  100جايگزيني 
با  CS100ب يذف پودر كوارتز در تركحبا همچنين  است.
از نمودار  روبرو بوده است. ين عمل آوريش جذب آب حيافزا
آوري جذب آب در شود كه با افزايش زمان عملمشاهده مي 5

هاي بيشتر شده است و نشان ميدهد كه واكنش آوريحين عمل
ذب جهيدراسيون ادامه داشته است اما با توجه به مقدار افزايش 

هاي شود كه به تدريج واكنشآب در سنين مختلف ملاحظه مي
 90هاي توان گفت كه نمونههيدراسيون كاهش يافته است. و مي

  روزه تقريبا به بلوغ كامل بتن نزديك شده است.  
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  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. Iran 
has a lot of desert lands and mines, which is one of the first 10 countries in the world and the first in the 
Middle East in terms of mineral deposits. The bulk of Reactive Powder Concete is formed from the sand. In 
this research, the purpose of producing reactive powder concrete with the desired mechanical properties of 
ordinary sand of the Ceram mine of Tabriz, passing through a sieve of 2.36 mm, was used as a substitute for 
silica sand from the Ghum Tapa mine (which naturally has a grain of less than 600 Micro-meter) is near the 
city of Tabriz. In this research, after examining the mechanical properties of the used sand, five mixing plans 
containing 0, 25, 50, 75 and 100% ordinary sand were prepared and Then, by replacing the ordinary sand of 
the Ceram mine of Tabriz instead of silica sand, The quartz powder used in this design was discarded and the 
amount of ordinary sand in this mixture was tested using the test method. This design is in fact a special 
cement sand mortar that has a microsilica and Superplasticizer that lowers production costs, while at the 
same time has enough resistance to use in practical applications. Prior to molding the molds, a flow table test 
was conducted to evaluate the concrete's workability and consistency. Concrete samples made at the 
Concrete Laboratory of the Azarbaijan Shahid Madani University and opened the molds after twenty-four 
hours and placed the samples in the water at a temperature of 23 to 25 degrees Celsius. Compressive 
strength, water absorption during curing in 7, 28 and 90 days life has been tested. The results indicate that by 
increasing the replacement percentage of ordinary sand, instead of silica sand, compressive strength is 
increasing. In 7-day samples, the highest compressive strength for concrete with 100% ordinary sand is 
obtained and in 28-day and 90-day samples with 75% and 50% replacement rates have the highest 
compressive strength, respectively. the compressive strength has increased and also the removal of quartz 
powder from the mixing design  has been accompanied by a decrease in compressive strength, it can be to 
dismiss this reduction of resistance in order to economize the plan and make it more desirable and The 
experimental results also show that ordinary sand can be used as a substitute for silica sand and quartz 
powder In the mixing design of the reactive powder concrete, that make a kind of self-compacting mortar it 
can be to used The results of the experimental study indicate that ordinary sand can be used as a substitute 
for silica sand in the production of reactive powder concrete. It should be noted that in each area, with local 
building materials, these tests should be repeated. The results of this study are related to the silica sand and 
the above-mentioned ordinary sand. 
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