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Abstract 

Reactive Powder Concrete (RPC) is recognized as one of the most innovative types of 

concrete, notable for its exceptional strength and durability. This type of concrete is composed of 

essential components such as cement, silica fume, quartz powder, silica sand, superplasticizer, 

and water. Due to its superior mechanical properties, RPC is widely utilized in specialized 

projects and structures that require outstanding strength and durability. However, the high cost of 

its components, particularly quartz powder, significantly increases the overall production cost, 

limiting its widespread application in larger, cost-sensitive projects. Quartz powder is scarce in 

the Azerbaijan region of Iran and is often sourced from mines in Hamedan and Isfahan. By 

replacing it with more locally available, affordable materials, final production costs can be 

reduced. To address this issue and optimize the use of available resources, the possibility of 

substituting quartz powder with local, cheaper, and more accessible materials has been explored. 

Micronized quartz powder is crystalline, though some of its finer particles have a minor 

pozzolanic effect. In contrast, diatomite powder, which contains both amorphous and crystalline 

particles with a high percentage of amorphous silica, exhibits significantly greater pozzolanic 

activity. These enhanced reactions contribute to the formation of a denser and stronger concrete 

matrix, improving its mechanical properties. The purpose of this study was to investigate the 

feasibility of replacing quartz powder with diatomite powder in different proportions—

specifically 25%, 50%, 75%, and 100%. The goal was to evaluate how this substitution affects 

the concrete's strength while also reducing overall production costs. In this research, concrete 

samples were tested at various curing ages, including 7, 14, and 28 days. Mechanical tests such 

as compressive strength and tensile strength were conducted to assess the effects of the 

substitution on the concrete's performance. Additionally, parameters such as standard water 

absorption, water absorption during curing, density, and consistency were measured. To simulate 

real-world construction conditions and avoid the use of specialized equipment, the samples were 

cured in a water tank at 25°C. This curing method not only eliminated the need for expensive 

equipment like autoclaves but also made the concrete more applicable to typical site conditions, 

further lowering production costs. The test results were promising. The strength of the modified 

concrete mixtures improved significantly when diatomite powder replaced quartz powder. In 

samples where 100% of the quartz powder was substituted with diatomite, the compressive 

strength increased from 543 MPa to 806 MPa (approximately 49%), and the tensile strength 

increased from 543 MPa to 806 MPa (approximately 18%) at 28 days. In addition to the 

improvements in mechanical properties, the use of diatomite powder offers significant economic 

advantages. Diatomite is abundantly available in various regions, and its accessibility reduces 

both production and transportation costs. As a result, the overall production cost of the concrete 

is significantly lowered, which is especially beneficial for large-scale construction projects where 

cost efficiency is critical. In conclusion, replacing quartz powder with diatomite powder is a 

practical solution that brings both technical and economic benefits. The enhanced strength of the 

concrete, coupled with reduced production costs and the efficient utilization of local resources, 

makes this approach a practical and effective method for producing high-performance concrete. 
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 نشیواک پودری تاثیر جایگزینی پودر دیاتومیت ممقان به جای پودر کوارتز بر مشخصات مکانیکی بتن

 2 اصلان اسدی، *1تبار بهمن شروانی

 استادیار ،گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران. .1

 .کارشناس ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران .2

 چکیده

آن، از جملته پتودر    دهنتده  لیتشتک ؛ متواد  استت های با مقاومت و دوام بالا  ( یکی از بتنRPCواکنشی ) پودری بتن

شود؛ که  کوارتز جزو مواد گران هستند که در منطقه آذربایجان کمیاب بوده و بیشتر از معادن همدان و اصفهان تهیه می

را کتاه  داد. پتودر میکرونیتزه کتوارتز،      آن های نهایی تولیتد  تر هزینه توان با جایگزین کردن مصالح بومی و ارزان می

های پوزولانی دارد؛ ولی در مقابل، پودر دیاتومیت  ی در واکن ئکریستاله است اما بخشی از ذرات بسیار ریز آن اثر جز

های پوزولانی  که هم دارای ذرات آمورف و هم دارای ذرات کریستالی است با درصد بالایی از سیلیس آمورف، واکن 

و  ۷۵، ۵0، 2۵بتا درصتدهای   خواهد داشت. در این پژوه  جایگزینی پودر دیاتومیت به جای پتودر کتوارتز    بیشتری

روزه  28، و 1۴، ۷در ستنین  شتدن(   های مقاومت فشاری و مقاومت کششی )آزمای  دونتیم  شد. آزمای انجام  100%

گیری شد. برای  گالی و روانی اندازهآوری، چ انجام گرفت . همچنین مقادیر جذب آب استاندارد، جذب آب حین عمل

هتای   ی باشتد، از اتتوکلاو استتفاده نشتد و نمونته     زیت ر بتتن آوری شبیه به شرایط کارگاهی و معمولی فصل  آن که عمل

آوری شدند. نتایج نشان داد که افزای  مقاومت در  گراد عمل سانتی درجه 2۵آب در دمای  شده در داخل حوضچه ساخته

 806تتا   ۵۴3روزه، مقاومتت فشتاری را از    28در ستن   %100است؛ به طتوری کته در جتایگزینی     افتادهها اتفاق  نمونه

است. همچنین بایتد   ( افزای  داده%18مگاپاسکال)حدود  806تا  ۵۴3( و مقاومت کششی را از %۴۹مگاپاسکال)حدود 

 .یابد به دست آمده نیز کاه  میدر نظر داشت به دلیل وجود معدن دیاتومیت در منطقه، هزینه نهایی تولید بتن 

 تاریخچه داوری

 23/08/1۴03دریافت: 

 28/11/1۴03بازنگری: 

 21/12/1۴03پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 واکنشی پودری بتن

 پودر کوارتز

 پودر دیاتومیت

 مقاومت فشاری

 مقاومت کششی 

 

 مقدمه -1

هتتای بتتا مقاومتتت بتتالا و  واکنشتتی نتتوعی از بتتتن پتتودری بتتتن

استت.   های خاص تولید شتده  پذیری بالا است که برای کاربرد شکل

های درشت از بتن، یک متاتریس   در این نوع بتن با حذف سنگدانه

آید که عملکرد مکانیکی بتالایی   سیمانی همگن و متراکم بدست می

فشتاری در   . البتته بتالا بتودن مقاومتت    [1]دهد  را از خود نشان می

هتای درشتت مربتو      واکنشی تنهتا بته حتذف ستنگدانه     پودری بتن

کتوارتز   ماسته  اعوانت  ینیگزیجانیست؛ چرا که نتایج مطالعات روی 

از  یمتتتر( بتتا حجتتم مستتاو یلتتیم 1۵/0 – ۴0/0شتتده ) ابیآستتزیر

 8ه انتداز بتا بیشتترین   ه )شتد  یبنتد  درجته  یبه ختوب  یعیطب سنگدانه

در همتان  واکنشتی،   پودری ی بتنمقاومت فشار تغییری در متر( یلیم

. پتتودر کتتوارتز و [2]استتت  نشتتان نتتداده ،مانینستتبت آب بتته ستت

ولی با توجه بته  ترین اجزا این نوع بتن هستند؛  سیلیسی از مهم ماسه

محیطی و همچنین کمبود این مواد در منتاط  مختلت ،    تاثیر زیست

تتر و نیتز بتا آثتار      تتر، ارزان  هتا بتا متواد در دستترس     جایگزینی آن

 باشد. تر از موضوعات مورد بحث میمحیطی کم زیست
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 .[5] ساختار ذرات دیاتومیت زیر میکروسکوپ .1شکل 

Fig. 1. SEM images of the surface of diatomite particles [5]. 

 
 .[6]برای دیاتومیت  XRDالگوی  .2شکل 

Fig. 2. XRD patterns of diatomite [6]. 

 
 .[7]برای دوده سیلیسی و پودر کوارتز  XRDالگوی  .3شکل 

Fig. 3. XRD patterns of quartz powder and silica fume [7]. 

رستوبی   ستن    یکی از مصالح جایگزین پیشنهادی، نوعی پوکته 

 دیاتومیتبا نام دیاتومیت است.  طبیعی با تخلخل بالا و چگالی کم

، ستیلیس  آمتورف  سیلیست  یحتاو  ی سفید رنت ، ماده پوزولان کی

التی   80اغلت    ؛[3]باشد  می یمواد معدن یجزئ ریو مقاد لیستایکر

دهتد و نیتز دارای    سیلیسیوم تشکیل متی  دیاکس یددرصد آن را  ۹0

ستاختار ذرات  ( 1آلومینیوم و آهتن استت. مطتاب  شتکل )     مقداری

ای استت کته    دیاتومیت دارای اشکال مختل  با تخلختل درون ذره 

شتود؛ همچنتین    باعث بهبود استحکام پیونتد در متاتریس بتتن متی    

د بته  دیاتومیت به علت همین ساختار خود، جتذب آب بتالایی دار  

توانتد آب جتذب    که در حالت عادی دو برابر حجم خود می طوری

 .[4]شود  بتن می روانیکند؛ این امر باعث کاه  

( روی دیاتومیتت را  XRDایکتس )  اشتعه  پراش( نتایج 2شکل )

انجتام   2012توستط ابتراهیم و ستلیم در ستال     دهتد کته    نشان می

پتراش اشتعه ایکتس روی    ( الگوی 3است. همچنین در شکل ) شده

تاورس و همکاران پودر کوارتز، انجام شده توسط دوده سیلیسی و 

 ، قابل مشاهده است. 2020در سال 

(، دوده سیلیسی بیشتتر دارای ستاختار   3و  2های ) مطاب  شکل

؛ [6]آمورف و پودر کوارتز بیشتتر دارای ستاختار کریستتالی استت    

هتم دارای ذرات آمتورف و هتم دارای ذرات    پودر دیاتومیتت نیتز   

کتته بتتا درصتتد بتتالایی از ستتیلیس آمتتورف،   [7]کریستتتالی استتت

تری  نستبت بته پتودر کتوارتز خواهتد       های پوزولانی بی  واکن 

 داشت.

بتتا هتتدف   متتیلادی 200۴فراگلتتویس و همکتتاران در ستتال  

جای قسمتی از  عنوان یک ماده پوزولانی به  ت به جایگزینی دیاتومی

سیمان برای ساخت ملات سیمان، مطالعاتی انجتام دادنتد. در ایتن    

تحقی  به بررسی دو نتوع دیاتومیتت رستی و آهکتی از دو ناحیته      

مختل  در مصر مورد بررستی قرارگرفتت. نتتایج حاصتل از ایتن      

ان گیترش  مطالعه تجربی نشان داد کته بتا افتزای  دیاتومیتت، زمت     

هتا   ابتدایی و نهایی، نیاز به آب و نیز مقاومت بلند مدت همه نمونه

میلادی، اثتر   2006. کاستیس و همکاران در سال [8]شود  بیشتر می

هتای ستیمانی را    افزودن دیاتومیت بر هیدراتاسیون و خواص ملات

واکتن  پتوزولانی   هتا نشتان داد    مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن

به ویتژه  دیاتومیت باعث تولید بیشتر محصولات هیدراسیون سیمان 

هتای   د خواص مکانیکی متلات و در نتیجه بهبوروزگی  28در سن 

است. همچنین افزودن دیاتومیت منجتر بته افتزای      حاوی آن شده

 200۹دیرمنجی و یلمتاز در ستال   . [9]شود  میزان آب مورد نیاز می

عنتوان جتایگزین    تحقیقات خود از پودر دیاتومیتت بته  میلادی، در 

بخشی از سیمان در تولید ملات سیمان استفاده کرده و آن را در در 

درصتتد متتورد بررستتی قتترار دادنتتد. ایتتن  1۵و 10و  ۵و  0مقتتادیر 

با توجه به نتایج آزمای ، جایگزینی سیمان پرتلنتد بتا   پژوهشگران 

 .[10]سیمان پیشنهاد دادند  درصد در تولید ملات ۵دیاتومیت را تا 

متتیلادی در تحقیقتتی روی جتتایگزینی  2011ارگتتون در ستتال 

هتای   جای بخشی از سیمان، خواص مکتانیکی نمونته    دیاتومیت به

های وی حتاکی   نتایج بررسی بتنی مربوطه را مورد بررسی قرار داد.
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هتای حتاوی جتایگزینی ستیمان بتا       ازافزای  مقاومت فشاری بتتن 

استتت. او بته ایتتن نتیجته رستتید کته از نظتتر     ٪10و  ٪۵دیاتومیتت 

عنتوان جتایگزین    اقتصادی و زیست محیطی استفاده از این مواد بته 

 .[3] تتر منطقتی استت    هتای بتتن بتا دوام    سیمان در تولید مخلتو  

در تحقیقی نتیجته گرفتت کته     201۹پوکورنی و همکاران در سال 

  یمنجر به کاه  تخلخل و افزا دیاتومیت یبالا یپوزولان تیفعال

. ستعیدی و همکتاران در ستال    [11] شتود  یم  بتن فشاریمقاومت 

و سترباره در استتان آچته    سیلیستی   میلادی بخاطر نبود دوده 2020

 ینیگزیشتده بته عنتوان جتا     نهیکلست  اتومهید از پودر خاکاندونزی، 

 استفاده کرده و به ایتن نتیجته رستیدند کته میتزان      مانیس ی ازجزئ

هتا بتا    آن .ابتد ی یکاه  م یتاتومید خاک درصد  یاسلامپ با افزا

از ستیمان بته ایتن نتیجته      ٪10و  ٪۵جایگزین کردن دیاتومیت با 

شتود کته دلیتل آن     رسیدند که باعث کاه  مقاومتت فشتاری متی   

. در پژوه  لتی  [12]تواند به کم شدن عیار سیمان مربو  باشد  می

 یبتترا یافتیتتباز تیتتاتومیاز دمتتیلادی  2023و همکتتاران در ستتال 

استتفاده   مانیست  ستاخت متلات   بترای  مانیاز ست  یبخش ینیگزیجا

 تیت اتومیمقدار دمشخص شدد با افزای   جیبا توجه به نتا .اند کرده

از نظتر   .افتزای  متی یابتد    رشیت آب و زمتان گ  زانیت م ن،یگزیجتا 

روز  28در  تیتتاتومید درصتتد 10 ینیگزیجتتا ،یمقاومتتت فشتتار

روز  ۹0در  ٪20 تیت اتومید ینیگزیامتا جتا   هداشت یبالاتر مقاومت

 .[13]از خود نشان داد  یاستحکام بالاتر

آمورف و  از آن جا که دیاتومیت دارای سیلیساهداف پژوهش: 

شتود کته جتایگزین     متی  کریستالی است، پس احتمتال داده  سیلیس

مناستتبی بتترای پودرکتتوارتز بتتوده و باعتتث افتتزای  مقاومتتت      

واکنشی شود. همچنین چون معدن دیاتومیتت در منطقته    پودری بتن

وجود دارد، استفاده از این مصالح بومی، صرفه اقتصتادی داشتته و   

شتود. ایتن    واکنشی متی  پودری موج  کاه  هزینه نهایی تولید بتن

 گیرد. ی  مورد بررسی قرار میفرضیه در این تحق

 مواد و روش ها -2

هتا از کارخانته    سیمان مورد استفاده برای ساخت نمونهسیمان: 

. سیمان مصترفی،  است شده هیتهسیمان صوفیان )در نزدیکی تبریز( 

باشد که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن  سیمان پرتلند نوع دو می

 است. ( آورده شده1در جدول )

 سیمان پرتلند نوع دو صوفیانمشخصات  .1جدول 

Table 1. Properties of Sufian cement of type two 

Value Unit Item 

3230 (cm2/ gr) Fineness (Blaine) 
3.86 (%) Residue on 90 µ Sieve 
0.18 (%) Autoclave Expansion 
1.1 (mm) Le Chatelier Expansion 
115 (min) Initial Setting Time 
185 (min) Final Setting Time 
3.16 (gr/ cm3) Density 
240 (kgf/ cm2) 3 days Compressive Strength 
345 (kgf/ cm2) 7 days Compressive Strength 
465 (kgf/ cm2) 28days Compressive Strength 
1.36 (%) L.O. I 

64.44 (%) Calcium oxide (CaO) 
21.70 (%) Silica (SiO2) 
5.22 (%) Aluminum oxide (Al2O3) 
3.74 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
2.22 (%) Magnesium oxide (MgO) 
0.58 (%) Potassium oxide (K2O) 

0.22 (%) Sodium oxide  (Na2O) 

0.010 (%) Chloride Ion (Cl) 

0.51 (%) Others 

شتتتده از معتتتدن  دوده سیلیستتتی استتتتفادهدوده سیلیسیییی: 

کته دارای خلتوص     سمنان)کارخانه فروسیلیسیوم ایران( تهیه شتده 

( 2باشد؛ خواص فیزیکی و شتیمیایی آن بته شترد جتدول )     می بالا

 است.

پتتودر کتتوارتز مصتترفی از شتترکت معتتدن    پییودر کییوارتز: 

نیک اصفهان، تهیه شده که مطتاب  اطلاعتات داده شتده، از     گوهران

استت. همچنتین در    شده میکرومتر( عبور داده ۷۵) 230الک شماره 

آزمایشگاه بتن مربوطه، نیتز از ریزتترین التک موجتود یعنتی التک       

است. مشخصات  میکرومتر( مجددا عبور داده شده  ۷۵) 200شماره 

 باشد. ( می3فیزیکی و شیمیایی آن مطاب  جدول )

ی ستیلیکاتی  هتا  لیفست  کترو یمدیاتومیتت از  پودر دیاتومییت:  

صتورت پوکته     توم تشکیل شده و بهی آبزی به نام دیاها یسلول تک

شوند. از  های رسوبی سفید رن  و نرم در طبیعت مشاهده می سن 

 ی زیتاد رینفوذپذتوان به سطح ویژه زیاد،  های دیاتومیت می ویژگی

، تخلخل زیاد و انتقال گرمایی کم زذراتیرآب بالای، اندازه  جذب

کیل هتای نزدیتک ستطح زمتین تشت      اشاره کرد. دیاتومیتت در لایته  

 استفاده از مواد منفجتره بترای   شود. به سب  نرم بودن آن نیاز به می
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 سیلیسی مشخصات دوده .2جدول 
Table 2. Properties of the silica fume 

Value Unit Item 
Amorphous - Shape 

Spherical - Particle shape 

400-600 (kg/ m3) specific gravity 

20000-25000 (m2/ kg) specific surface area 

Gray - Colour 

229 (nm) Size 

96.4 (%) Silica (SiO2) 
1.32 (%) Aluminium oxide (Al2O3) 
0.97 (%) Magnesium Oxide (MgO) 
0.87 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
0.49 (%) Calcium Oxide(CaO) 
0.3 (%) Carbon (C) 

0.1 (%) SO3 

0.31 (%) Sodium oxide  (Na2O) 

1.01 (%) Potassium oxide (K2O) 

0.08 (%) H2O 

 مشخصات پودر کوارتز .3جدول 

Table3. properties of Quartz powder 

Value Unit Item 
2.68 (gr/ cm3) Density 

Crystalline - Shape 
White - Colour 
0.28 (%) L.O. I 

0.7 (%) Calcium oxide (CaO) 
96.6 (%) Silica (SiO2) 
0.23 (%) Aluminum oxide (Al2O3) 
0.03 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
<0.1 (%) Magnesium oxide (MgO) 
0.02 (%) Potassium oxide (K2O) 

<0.1 (%) Sodium oxide  (Na2O) 

0.04 (%) SO3 

 مشخصات پودر دیاتومیت معدن ممقان .4جدول 
Table 4. Properties of Diatomite powder 

Value Unit Item 
2.21 (gr/ cm3) Density 

White - Colour 

3.04 (%) L.O. I 

0.98 (%) Calcium oxide (CaO) 
90.4 (%) Silica (SiO2) 
2.15 (%) Aluminum oxide (Al2O3) 
0.71 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
0.64 (%) Magnesium oxide (MgO) 
0.2 (%) Potassium oxide (K2O) 

0.45 (%) Sodium oxide (Na2O) 

 مشخصات ماسه سیلیسی قوم تپه .5جدول 
Table 5. Properties of silica sand of Qumtapeh 

Value Unit Item 
2.63 (gr/ cm3) Density 

0.7 - 1 (%) SSD water absorption 

<0.6 (mm) Size 

Gray - Color 

0.2 (%) Moisture 
61.84 (%) Silica (SiO2) 
15.20 (%) Aluminium oxide (Al2O3) 
1.32 (%) Magnesium Oxide (MgO) 
3.92 (%) Ferric oxide (Fe2O3) 
3.51 (%) Calcium Oxide(CaO) 

<0.05 (%) SO3 

4.83 (%) Na2O 

3.53 (%) K2O 

0.08 (%) MnO 

0.43 (%) FeO 

1.37 (%) Fe3O4 

0.11 (%) BaO 

3.73 (%) Fei 

3.36 (%) L.O. I 

0.19 (%) P2O5 

0.69 (%) TiO2 

ی راحتت  بهی مانند لودر نیز آلات نیماشرسیدن به معدن آن نیست و با 

باشتتد. بتترای تهیتته پتتودر دیاتومیتتت از معتتدن  قابتتل استتتخرا  متتی

 –ز جاده تبریت  3۵ممقان در نزدیکی شهر ممقان )کیلومتر  دیاتومیت 

استت. دیاتومیتت موجتود در معتدن پتس از       مراغه( استتفاده شتده  

میکرومتتر( رد   ۷۵) 200نمتره  از التک   شتدن  ابیآسو  شدن خشک

های ساخته شده به کتار   صورت پودر ریز در نمونه به  کاملاًو   شده

( مشخصات فیزیکتی و شتیمیایی آن را نشتان    ۴است. جدول ) رفته

 دهد. می

ماسه متورد استتفاده از معتدن قتوم تپته تبریتز        ماسه سیلیسی:

( ۵استخرا  شده که مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جتدول ) 

 باشد. ( می۴ی آن نیز مطاب  شکل )بند دانهاست.  ذکر شده

؛ امتا  کنتد  میکرون عبور می 600از الک  های این معدن دانه مهه

کترون  می 300های مختل  این معدن مقدار عبوری از التک   در رگه

 بتاً یتقرباشد. مطاب  نمودار دانه بنتدی ماسته سیلیستی،     متفاوت می

ماسه روی التک نمتره    %6۵رد شده و  30ماسه از الک نمره  100%

 است. مانده ۵0
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 مصرفی یسیلیس ماسه یبند دانه مودارن .4شکل 

Fig. 4. Granulation curve of the used Silica sand 

 

 

 کننده فوق روان مشخصات فنی .6جدول 
Table 6. Properties of the superplasticizer 

yellow Colour 
Liquid Physical state 

1.1±0.02(gr/ cm3) Density 
< 1.5 % Chloride content 
< 0.1 % Na2O 

5-7 PH 

 

 ها برای نمونه بتنی  های مخلو  نسبت .7جدول 

Table 7. concrete mix-ratios for the types of samples 

DP100-R DP75-R DP100 DP75 DP50 DP25 DP0 
Mix-ratios 

Unit 
Item 

0.293 0.273 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 ratio Water/Cement 
0.209 0.195 0.185 0.185 0.185 0.185 0.185 ratio Water/Cementitious material  

750 750 750 750 750 750 750 kg/m3 Cement 
140 140 140 140 140 140 140 kg/m3 Silica fume 
860 860 860 860 860 860 860 kg/m3 Silica sand 
160 120 160 120 80 40 0 kg/m3 Diatomite powder 

0 40 0 40 80 120 160 kg/m3 Quartz powder 
220 205 195 195 195 195 195 kg/m3 Water 
28 28 28 28 28 28 28 kg/m3 Super-plasticizer 

 

کننتده شترکت    در این پتژوه  از فتوق روان  : کننده روانفوق 

البرزشیمی استفاده شده که مشخصتات شتیمیایی و فیزیکتی آن در    

 است. آمده 6جدول 

 واکنشی پودری مخلوط بتنهای  طرح -3

برای دستیابی به یک بتن شاهد با کمتترین قیمتت و بیشتترین     

طترد مخلتتو  بتا دو نتتوع    ۴هتای بتتتن پتودری واکنشتتی    ظرفیتت 

  مقاومتت   کننده از دو کارخانه متفاوت ستاخته و آزمتای    روان فوق

هتتا انجتتام شتتد. بتتا مقایستته نتتتایج    فشتتاری هفتتت روزه روی آن

ا بتتن شتاهد   بتتن مبنتا یت    عنتوان  بته آمده، یک طرد مخلو   بدست

 انتخاب شد.

های مخلو  اصلی آزمای  شتده   (، تعداد طرد۷مطاب  جدول )

مربتو  بته بتتن شتاهد استت.       DP0باشد کته   می ۷در این تحقی  

 ۷۵، ۵0 ،2۵جایگزینی دیاتومیت به جای پودر کوارتز با درصدهای 

 ٪100و  ۷۵ی هتا  ینیگزیجتا انجام شد. بته دلیتل اینکته در     100و 

هتا   بتن حاصل کمتر از حالتت معمتول شتد، طترد     کارایی و روانی

است. بترای هتر طترد     نشان داده شده Rاصلاد شدند که با پسوند 

متتر، بترای تعیتین هتر      سانتی 10×10×10نمونه مکعبی  10مخلو  

روزه سته نمونته و یتک     28و  1۴، ۷های فشتاری   یک از مقاومت

 ۹ستاخته شتد. همچنتین     ASTMنمونه بترای تعیتین جتذب آب    

متتر، بترای انجتام     ستانتی  20و ارتفتاع   10ای با قطتر   استوانه هنمون

هر ستن سته    روزه )برای 28و  1۴، ۷شدن در سنین  آزمای  دونیم

 است. نمونه( ساخته شده

 ها ی نمونهریگ قالبواکنشی و  پودری بتن کردن آماده -4

کن استفاده شد  واکنشی از مخلو  پودری بتن کردن مخلو برای 

کنتد. طبت  نیتاز و     به صورت همگن بتتن را مخلتو  متی    کاملاًکه 

ای بترای مخلتو  کتردن مصتالح      مرحله 3شرایط مصالح از روش 

استفاده شد. ابتدا یک پنجم هرکدام از مصالح خشک، یعنتی ماسته،   

پودر کتوارتز، دیاتومیتت، دوده سیلیستی و ستیمان داختل مختزن       
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د تتا مصتالح   مرتبه تکرار میشتو  ۵کن ریخته شده و این کار  مخلو 

کتن ریختته و راحتت تتر      لایه لایه پشت سر هم در دی  مخلتو  

کن  اختلا  خشک با مخلو  قهیدق ۵مخلو  شوند. سپس به مدت 

مخلو  شتده و نصت     کننده روانانجام شد. بعد از آن آب با فوق 

دقیقتته مخلتتو  شتتدند. در آختتر آب   8آن بتته مخلتتو  اضتتافه و 

زدن ادامه یافت. بعتد   قه دیگر همدقی 8به مخزن اضافه و  مانده یباق

روانتی   نیتی تعاز مخلو  نمودن بتن، ابتدا آزمای  میز جریان برای 

ی کتار  روغتن های از قبل آماده و  بتن انجام شد. سپس بتن در قال 

مرحله انجام و با میله کوبی متراکم و  3شده ریخته شد. این کار در 

داخل قال ، های  ها با شمشه مخصوص صاف شد. نمونه سطح بتن

هتتا بتتا نتتایلون و گتتونی، بتترای     روی میتتز قتترار داده و روی آن 

سریع آب و خشک نشدن ستطح آزاد بتتن زودتتر از     ندادن ازدست

ی، زیت ر بتتن ستاعت از   2۴بعتد از گذشتت   داخل آن، پوشانده شد. 

ها از قال  خار  شده و بعد از وزن کردن، در آب بتا دمتای    نمونه

هتای   شدند. قبتل از انجتام آزمتای     آوری درجه سانتیگراد عمل 2۵

ها با حوله خشک و در حالتت   مقاومت فشاری و کششی نیز، نمونه

SSD .وزن شدند 

 ها بررسی نتایج آزمایش -5

 نتایج آزمایش میز جریان -5-1

 ASTMبرای تعیین میزان کارایی بتن، آزمای  میز جریان طب  

C230   شتدگی بترای    انجام شد که مطاب  این استاندارد قطر پخت

پیشتتنهاد  متتتر یستتانت 20 - ۵/21متتلات استتتاندارد در محتتدوده  

بیشتر هم در  تواند یماست؛ این عدد برای بتن پودری واکنشی  شده

ه بتودن، یکنتواختی و   زدانت یربته علتت    اولاًنظر گرفته شود، زیترا  

ها امکان جداشتدگی ذرات وجتود نتدارد؛     پیوستگی زیاد میانه دانه

ایی که تراکم آرماتور بیشتتر استت   ی در جاهزیر بتنهمچنین برای 

تتری لازم استت. بتا افتزای  میتزان جتایگزینی پتودر         روانی بتی  

دیاتومیت، به دلیتل خاصتیت جتذب آب بتالای پتودر دیاتومیتت،       

ی هتا  طترد بترای   کته  یطتور   بته باشد.  کاه  کارایی محسوس می

DP75  وDP100       نیاز به اصلاد کارایی بتتن وجتود داشتت تتا بته

( نتایج ثبت شده از این آزمای  را ۵برسند. شکل ) موردنظرروانی 

 دهد. نشان می

 
 های بتنی با آزمای  میزجریان نتایج بررسی روانی نمونه .5شکل 

Fig. 5. Flow table test results for RPC samples 

کننده  روان برای افزای  روانی باید یا مقدار آب و یا مقدار فوق

استت. همچنتین چتون     بتدون هزینته   را افزای  داد که افزای  آب

واکنشتی،   پتودری  مقدار زیادی سیمان هیدرانه نشده در محتیط بتتن  

انتد و   ها سیمان هیدراته شتده  وجود دارد )یعنی جدار نازکی از دانه

نشده زیادی بترای واکتن  بتا آب وجتود      در نتیجه سیمان هیدراته

دارد( و بنتتابراین افتتزای  آب در ایتتن حالتتت مشتتکلی از لحتتا    

هتای متذکور، قطتر     مقاومت بتن ایجاد نخواهد کرد. با اصلاد طرد

متتر بته    ستانتی  ۴/18از  %۷۵پخ  شدگی طرد مخلو  جایگزینی 

 22متتر بته    سانتی 16دیاتومیت از  %100متر و جایگزینی  سانتی 20

 است. متر رسیده  سانتی

ریتز بتوده و ستطح     هردوی پودرهای دیاتومیت و کتوارتز دانته  

هتای تتوپری    هتای پتودر کتوارتز دانته     دارند؛ دانه مخصوص بالایی

های پودر دیاتومتی اشکال مختلفی داشتته و بیشتتر    هستند ولی دانه

باشند که باعث جتذب آب بیشتتر    ای می های درون ذره دارای حفره

شود. این آب جذب و حبس شده در درون ایتن   پودر دیاتومیت می

هتای بتنتی    آوری نمونه ذرات، در ادامه کمک شایانی به فرآیند عمل

خواهند کرد. از طرف دیگتر مشتارکت ذرات پتودر دیاتومیتت در     

های پوزولانی نسبت به پودر کوارتز، خیلی بیشتر خواهنتد؛   واکن 

دادیم که مقاومت بتالاتر رود کته در ادامته     بنابراین احتمال زیاد می

 رد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت.مو

 نتایج آزمایش مقاومت فشاری -5-2

( یک نمونه بتنی بعد از آزمای  مقاومتت فشتاری   6ر شکل )د

شود. نتایج حاصل از این آزمای   توسط جک هیدرولیکی دیده می

 شود. ( مشاهده می8در جدول )
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 مقاومت فشاری  یآزما بتنی بعد از انجام نمونه .6شکل 

Fig. 6. Concrete sample after compressive strength test 

 آوری ها در سنین مختل  عمل مقاومت فشاری نمونه .8جدول 
Table 8. Compressive strength of RPC samples at different curing times 

The compressive strength (MPa) 
Concrete mix-ratios 

28 days 14 days 7 days 
543 520 345 DP0 

632.5 576 491 DP25 
682 661 558 DP50 

765.5 745 722 DP75 
806 788 758 DP100 
754 633.5 559 DP75-R 

811.5 693 615 DP100-R 

 
 آوری های مختل  عمل ها در زمان مقاومت فشاری نمونه. 7شکل 

Fig. 7. Compressive strength of RPC samples at different curing times 

( با افزای  درصد جتایگزینی پتودر دیاتومیتت بته     ۷مطاب  شکل )

ی ا ملاحظته  قابلصورت  ها به  جای پودر کوارتز، مقاومت فشاری نمونه

هتا،   هتا بتا افتزای  ستن نمونته      افزای  دارد. همچنین در تمامی طترد 

 کته  یطتور   بته مقاومت فشاری نسبت به نمونه شاهد افتزای  یافتت؛   

روزه بته   28و  1۴، ۷هتای   یگزینی در ستن جتا  %100با  DP100نمونه 

درصد افزای  مقاومتت فشتاری نستبت     ۴/۴8و  ۵/۵1، ۷/11۹ترتی  

توان نتیجه گرفت که امکان  دارد. از این نمودار می (DP0)به بتن شاهد 

 جای پودر کوارتز وجود دارد.  جایگزینی پودر دیاتومیت به

 
% پودر 100و  ۷۵زینی ها با جایگ مقایسه مقاومت فشاری نمونه. 8شکل 

 دیاتومیت به جای پودر کوارتز، قبل و بعد از اصلاد روانی
Fig. 8. Comparing the compressive strength of the samples with 

75 and 100% diatomite powder replacement instead of quartz 

powder, before and after correction of consistency of Concrete 

مطلتوب   DP100و  DP75اینکه روانی و کارایی دو طرد  باتوجه به

و  DP75-Rها برای روانی بهتر انجام و دو طترد   نبودند، اصلاحیه طرد

DP100-R  هتا نیتز در    ، نتتایج بررستی آن  8ساخته شدند. مطاب  شکل

و  DP75-Rروزه افتتزای  مقاومتتت فشتتاری را نشتتان داد.   28ستتنین 

DP100-R ه نسبت بDP75  وDP100  تری دارند، بتا افتزای     آب بی

نسبت آب به مواد سیمانی نیز مقاومت فشاری کتاه  خواهتد یافتت.    

و  ۷کاه  مقاومت فشاری مشاهده شده بین دو طرد مذکور در ستن  

روز، قبل و بعد از اصلاد روانتی، مربتو  بته افتزای  مقتدار آب       1۴

ت. البته در هتی  کتدام   است و مربو  به جایگزینی پودر دیاتومیت نیس

استت و   ها مقاومت فشاری نسبت به بتن مبنا کاه  نیافتته  از این نمونه

های پتوزولانی بتا    همواره حالت افزایشی دارد. با توجه به اینکه واکن 

-DP75روزه مقاومت فشتاری   28دهد، از این رو در سن  تاخیر رخ می

R  تقریبا به مقاومت فشاریDP75  اری رسیده و مقاومت فشتDP100-

R  نیز نسبت به مقاومت فشاریDP100 ،۹ استت؛   درصد افزای  یافته

که با وجود افزای  نستبت آب بته متواد     است توجه در این نمونه قابل 

استت. علتت ایتن     سیمانی افزای  مقاومت فشاری همچنان اتفاق افتاده

ذ توان اینگونه توضیح داد که ذرات پودر دیاتومیت دارای مناف امر را می

ی و درنتیجه، دارای ستطح مخصتوص و جتذب آب خیلتی     ا ذره درون

تری نسبت به پودر کوارتز است؛ دلیل دیگر آن است که با اصلاد  بی 

روانی این دو طرد و با افزای  مقدار آب و در نتیجه افتزای  نستبت   

آب به مواد سیمانی، واکن  های پوزولانی بتین ذرات ستیمان و ذرات   

آزاد موجتود در   MgOو  CaOسی و دیاتومیت( و پوزولان )دوده سیلی

آزاد موجتود   MgOو  CaO)واضح است کته   است افتهی  یافزاسیمان، 

درآمتده و   MgOH2و  CaOH2در سیمان در هنگام اختلا  بته شتکل   

 است(. یونیزه شده
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 آوری ها در سنین مختل  عمل کششی نمونه مقاومت. 9جدول 
Table 9. Tensile strength of RPC samples at different curing times 

The Tensile strength (MPa) 
Concrete mix-ratios 

28 days 14 days 7 days 
59.24 52.71 25.96 DP0 

62.10 60.51 40.92 DP25 
63.69 60.83 51.91 DP50 
65.61 61.46 53.18 DP75 
70.06 64.65 55.10 DP100 
55.73 50.96 40.45 DP75-R 
62.42 59.24 56.69 DP100-R 

 
 آوری ها در سنین مختل  عمل مقاومت کششی نمونه. 9شکل 

Fig. 9. Tensile strength of RPC samples at different curing times 

 
% پودر 100و  ۷۵ها با جایگزینی  مقایسه مقاومت کششی نمونه. 10شکل 

 اصلاد روانیدیاتومیت به جای پودر کوارتز، قبل و بعد از 
Fig. 10. Comparing the tensile strength of the samples with 75 and 

100% diatomite powder replacement instead of quartz powder, 

before and after correction of consistency of concrete 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی -5-3

شدن و یا کش    دونیمنتایج آزمای  مقاومت کششی )آزمای  

 است. ( آمده۹، در جدول )برزیلی(

استت بتا افتزای       ( قابتل مشتاهده  ۹کته در شتکل )   طور همان

جای پودر کوارتز مقاومت کششی نیز  جایگزینی پودر دیاتومیت به 

ها  است. همچنین در تمامی طرد مانند مقاومت فشاری افزای  یافته

مقاومت کششی نیز افزای   ها، به طور معمول، با افزای  سن نمونه

 دارد. 

جتایگزینی   %100بتا    DP100-R( در نمونته  10مطاب  شتکل ) 

روزه بته   28و  1۴، ۷جای پودر کوارتز در سنین  پودر دیاتومیت به

درصد افزای  مقاومت کششی اتفتاق افتتاده    18و  22، 122ترتی  

، ۷در ستنین   DP0است. با توجه به مقاومت کششی طرد مخلتو    

و  1۴تتر از مقاومتت    روزه پایین ۷روزه، مقاومت کششی  28و  1۴

بته بعتد ایتن فاصتله      %2۵هتای   باشد، اما در جایگزینی روزه می 28

است. دلیل این امر آن استت کته ذرات پتودر دیاتومیتت      تر شده کم

تری از آب را در ابتدا به خود جذب کرده و نستبت آب   مقدار بی 

های هیدراتاسیون  . سپس واکن است به مواد سیمانی را کاه  داده

انتد   ها رشد نموده و فضاهای خالی را پر کترده  پیشرفت و کریستال

زمتان آب حتبس شتده در ذرات دیاتومیتت استتفاده       باگذشتت که 

 DP0شود که مقاومت کششی ما بین  بنابراین ملاحظه می؛ است شده

 %112اختتتلاف زیتتادتری دارنتتد کتته   روزه ۷در عمتتر  DP100و 

روزه، افتزای  بته    28و  1۴است امتا در ستنین    افزای  اتفاق افتاده

 باشد.   می %18و  %22ترتی  

چون در داخل بتن پودری واکنشتی، دوده سیلیستی بته عنتوان     

یک پوزولان قوی وجود دارد پس در بتتن شتاهد هتم ذرات دوده    

اند و مقاومت بتن شتاهد در عمتر    سیلیسی با تاخیر وارد عمل شده

استتت. بنتتابراین نستتبت  روزه خیلتتی افتتزای  یافتتته 28و  روزه 1۴

افزای  مقاومت با جایگزینی پودر دیاتومیت به جای پودر کتوارتز  

 28روزه و  1۴روزه، خیلی بیشتر است ولی در عمرهای  ۷در عمر 

 باشد. می %18و  %22روزه همانطور که ذکر شد به ترتی  

 ASTMاستاندارد جذب آب طبق  -5-4

، ASTM C1585هتا طبت  استتاندارد     آزمای در این قسمت از 

 3۵0روزه متورد نیتاز استت کته حجتم آن از       28های بتنتی   نمونه

تتر و نیتز حتاوی     گترم کتم   800مکعت  یتا وزن آن از    متتر  یستانت 

نباشد. بترای   شکسته و درهمجداشدگی  ایو های قابل مشاهده  ترک

ه بت روزه  28هتای   انجام این آزمای  ابتدا باید وزن خشتک نمونته  

 110التی   100آید که به این منظور نمونه داخل آون با دمای  دست

ستاعت نمونته را از    2۴قرار داده شتده و بعتد از    گراد یسانتدرجه 

آون خار  و توزین میشود؛ اگر وزن آن نسبت به وزن اولیه نمونته  

شود. ولی  درصد داشته باشد، این وزن ثبت می ۵/0تغییری کمتر از 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

DP0 DP25 DP50 DP75 DP100

T
en

si
le

 S
tr

en
g
th

 (
M

P
a
) 

concrete mix  

7 days 14 days 28 days

0

10

20

30

40

50

60

70

80

DP0 DP75 DP75-R DP100 DP100-R

T
en

si
le

 S
tr

en
g
th

 (
M

P
a
) 

concrete mix  

7 days 14 days 28 days



 اصلان اسدی، تبار بهمن شروانی واکنشی پودری تاثیر جایگزینی پودر دیاتومیت ممقان به جای پودر کوارتز بر مشخصات مکانیکی بتن

88 

ساعت دیگر نمونه در داخل آون قرار  2۴نباشد اگر این امر صادق 

شود. بعد  قبل محاسبه می روز بهداده و تغییرات وزنی مجددا نسبت 

آوردن وزن نمونه خشک شده آن را داخل حوضچه بتا   به دستاز 

درجتته  2۵آب عتتاری از هرگونتته ناخالصتتی و ناپتتاکی بتتا دمتتای  

آورده و بتا   از آب بیترون  ستاعت  ۷2قرار داده، بعتد از   گراد یسانت

)یعنتی حالتت اشتباع بتا ستطح        SSDحوله خشک نموده تتا وزن  

مقدار جتذب آب   1خشک( بدست آید. سپس با استفاده از فرمول 

 شود. محاسبه می

(1) 
درصد جذب آب =

(𝐵 ت A)

A 
× 100 

Aجرم نمونه خشک : 

B جرم نمونه اشباع با سطح خشک :(SSD) 

هتای   درصتد بترای   ASTMنمتودار جتذب آب    (11) شکل در

ز نمای  داده پودر کوارت یجا  به تیاتومیپودر د ینیگزیجامختل  

تخلختل داختل    دهنده نشان ASTM C1585. جذب آب است شده 

؛ دهد های اتفاقی( را نشان می های مویینه و حباب نمونه )حجم لوله

رود کته مقاومتت    پس با افزای  جتذب آب استتاندارد انتظتار متی    

افزای  مقاومت فشتاری مربتو     DP75-Rفشاری کاه  یابد. در 

تخلخل جزئتی بتوده و    ریتأثهای پوزولانی است که البته  به واکن 

 اند. های پوزولانی غال  بوده اثر واکن 

گرفتت کته    جته ینت تتوان  یمت ( 11با توجه بته نمتودار شتکل )   

آب در  زانیت م  یاستت. افتزا   باعث کاه  تخلخل شده تیاتومید

( DP100-Rو  DP75-Rصتلاد شتده )  ا ی با طرد مخلتو  ها نمونه

. باشد می ،اصلاد نشده یها تری نسبت به نمونه باعث تخلخل بی 

هتم   اصلاد شتده  همان دو طرد مخلو  البته قابل ذکر است که در

   است. شده زین خلخلباعث کاه  ت تیاتومیدرصد د  یافزا

برای تحلیل رونتد کتاه  یتا افتزای  تخلختل بتا افتزای  مقتدار         

هتای   یاتومیت دو طرد مخلو  اصلاد شده باید جدا از نمونهجایگزینی د

هتای اصتلاد شتده     دیگر بررسی شود. بتا افتزای  مقتدار آب در نمونته    

پتنج   ؛ لتذا های مویینه افتزای  خواهتد یافتت    واضح است که حجم لوله

شتوند کته    باهم مقایسه می DP100و  DP0 ،DP25 ،DP50 ،DP75طرد 

باشتد. در دو   کاه  تخلخل با افزای  مقتدار دیاتومیتت متی    دهنده نشان

است و بتا افتزای  مقتدار     طرد مخلو  دیگر نیز  همین روند اتفاق افتاده

 است. های اصلاحی تخلخل کم شده دیاتومیت در نمونه

 

 استانداردجذب آب . 11شکل 
Fig. 11. Water absorption (%) 

 
 بتنی مکعبی یها نمونه. 12شکل 

Fig. 12. Cubic concrete specimens 

 یآور عملجذب آب حین  -5-5

نتایج آزمتای  هتای ایتن بخت  نمایتانگر رونتد هیدراتاستیون        

باشتد. چتون آب آزاد نستبت بته آب  ل و آب  ل نیتز       ها متی  نمونه

بتتا پیشتترفت  ؛ لتتذابتته آب مولکتتولی چگتتالی کمتتتری دارد  نستتبت

زمتان کنتدتر    باگذشتهیدراتاسیون جذب آب ادامه خواهد داشت و 

هتای هیدراتاستیون و تشتکیل     خواهد شد. یعنی بتا افتزای  واکتن    

ی تبتدیل شتده و   مولکولها، آب  ل موجود در نمونه به آب  کریستال

شتود   کند که منجر به تداوم جذب آب می تری را اشغال می حجم کم

 کند. ها ادامه پیدا می و این روند چرخشی تا هیدراتاسیون کامل نمونه

اسبه این مولفه، ابتدا نمونه ها بعد از بتاز کتردن از قالت ،    برای مح

روزه بعتد بیترون آوردن از    28و  1۴، ۷توزین شده و سپس در ستنین  

با تترازوی   SSD( و در حالت 12حوضچه با حوله خشک شده )شکل 

جتذب آب حتین    (2دقی  توزین شد؛ در نهایت با استتفاده از رابطته )  

 است. ( ارائه شده 13ر شکل )ی محاسبه شد، نتایج دآور عمل

درصد جذب آب حین عمل آوری (2)

=
( آوری عمل آوری عمل ت جرم بعد از  (جرم قبل از 

آوری عمل جرم قبل از 
× 100 

2.24 
2.06 1.96 1.86 1.89 

3.65 
3.29 
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 یعمل آور نیجذب آب ح درصد. 13شکل 

Fig. 13. Water absorption during curing (%) 

 

 ها نمونه وزن مخصوص. 14شکل 
Fig. 14. Density of the samples 

تتوان دریافتت    با بررسی نتایج جذب آب حین عمل آوری، می

است. در بحث  ها هیدراتاسیون افزای  یافته که با افزای  سن نمونه

تتوان نتیجته گرفتت کته بته دلیتل افتزای          روند جایگزینی نیز می

است که احتمتالا علتت    دیاتومیت هیدراتاسیون کمی کاه  داشته 

دیاتومیتت، دوده سیلیستی،    آن وجود واکن  های پوزولانی متابین 

و همچنین جذب آب اولیه ذرات پودر دیاتومیتت در   سیمان و آب 

ای بعتدا متورد استتفاده     هنگام اختلا ، باشد؛ که این آب درون ذره

% کته مقتدار   2۵گیرد. در جایگزینی  واکن  های پوزولانی قرار می

ها هم کم  ای این ذرات پودر دیاتومیت کم است پس آب درون ذره

های پوزولانی، جتذب آب کمتی افتزای      ست و برای نیاز واکن ا

است؛ اما با افزای  مقدار پتودر دیاتومیتت، جتذب آب حتین      یافته

است. البته این تغییرات خیلی جزئی هستند  آوری، کاه  یافته عمل

ای نمونه شتاهد جتذب آب برابتر    روزه بر 28های  مثلا برای نمونه

باشد. یعنتی اختتلاف    می% 22/1ر براب  DP25% و برای نمونه 08/1

 % است.1۴/0آنها 

 DP75-Rهای مخلتو    با اصلاد نسبت آب به سیمان در طرد 

شاهد افزای  جزئی هیدراتاسیون نستبت بته حالتت     DP100-Rو 

قبل از اصلاد هستیم. درحالت کلی با توجه به این کته بتا افتزای     

استت بنتابراین    مقدار جایگزینی، مقاومتت فشتاری افتزای  داشتته    

استت. دلیتل    های هیدراتاسیون نیز در واقعیت افزایشی بوده  واکن 

ت دیاتومیتت جتذب   این امر آن است که مقداری از آب توسط ذرا

زمان در ادامه روند هیدراتاسیون به کار  باگذشتاست و سپس  شده

های  شوند چرا که جذب آب ذرات دیاتومیت به دلیل حفره برده می

ای، خیلی بیشتر از پودر کوارتز است. این دو روند هر دو  درون ذره

 است. اتفاق افتاده زمان هم

 وزن مخصوصنتایج  -5-6

مطتاب    استت.  ن مخصوص ارائه شتده  ( نتایج وز1۴در شکل )

، شود یپودر کوارتز م نیگزیجا تیاتومیکه پودر د ی، زماناین شکل

اصلاد شتده   یها . در نمونهابدی یم  یها افزا وزن مخصوص نمونه

 یهتا  آب، وزن مخصتوص نستبت بته طترد     مقدار  یافزا لیبه دل

(، DP100. در طترد مخلتو  )  ابدی یمخلو  اصلاد نشده کاه  م

. در افتت ی  ی( افتزا DP0درصد نستبت بته )   ۵/۹مخصوص  نوز

 6/۵  (DP0)(، وزن مخصوص نسبت بته  DP100-Rطرد مخلو  )

 .افتی  یدرصد افزا

شود که بته   کاملا مشاهده می DP100تا  DP0روند افزایشی از 

های پوزولانی پودر دیاتومیت با دوده  احتمال زیاد مربو  به واکن 

سیلیسی، آب و ذرات سیمان است. دو طترد اصتلاحی بته ختاطر     

دهنتد امتا    افزای  مقدار آب، اندکی کاه  در چگالی را نشان متی 

شود که این دو طترد نیتز افتزای      نسبت به بتن شاهد ملاحظه می

لی دارند. پس جایگزینی پودر دیاتومیتت بتا افتزای  واکتن      چگا

های پوزولانی، تراکم و توپری بتن و درنتیجته آن نیتز، چگتالی را    

نتتایج   -2-۵افزای  داده است؛ همچنتین مطتاب  آنچته در بخت )    

آزمای  مقاومت فشاری( ملاحظته شتد، مقاومتت فشتاری را نیتز      

 است. افزای  داده
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 یریگ جهینت -6

ی استفاده از مصالح بتومی در ستاخت   سنج کانامهدف تحقی  

ها و آثتار محتیط زیستتی در     واکنشی، برای کاه  هزینه پودری بتن

عین افزای  کارایی، بود. از این رو جایگزینی پتودر دیاتومیتت بته    

 واکنشی برای صنعت ساخت پودری در تولید بتن جای پودر کوارتز 

ی متورد بررستی قترار    ی مشابه کارگاهآور عملو ساز و با تاکید بر 

بتوده و   ریپتذ  امکتان گرفت. نتایج نشان داد که جتایگزینی متذکور   

تترین   واکنشی نیز کاه  متی یابتد. از مهتم    پودری قیمت نهایی بتن

 توان به موارد زیر اشاره کرد: آمده از این تحقی  می به دستنتایج 

  هتایی بتا مقاومتت بتالا وفتوق       توان بتن ی نیز میکارگاهدر شرایط

 گراد تولید کرد. درجه سانتی 2۵انمند در دمای تو

 باشد چرا که  پودر دیاتومیت جایگزین مناسبی برای پودر کوارتز می

با افزای  درصد جایگزینی بهبود چشتمگیر مشخصتات مکتانیکی    

واکنشی مشاهده شد؛ علت این امر آن استت کته درصتد     پودری بتن

درنتیجته در   صتورت آمتورف استت و    بالایی از پودر دیاتومیت به 

کته   پتودر کتوارتز  تری نسبت بته   های پوزولانی، سهم بی  واکن 

 است، دارد. اغل  کریستاله

 جای پودر کوارتز، به دلیتل    با افزای  جایگزینی پودر دیاتومیت به

جذب آب بالای پودر دیاتومیت، بتن برای افزای  کتارایی بته آب   

 بته  آب نسبت مقتدار  داشتن نگه ثابت تری نیاز دارد. بنابراین با بی 

 یجتا  به دیاتومیت پودر جایگزینی درصد زمان افزای  هم و سیمان

 .ابدی یم کاه  روانی بتن کوارتز، پودر

  ی پتودر کتوارتز باعتث افتزای      جتا   بته جایگزینی پودر دیاتومیت

افزای  مقاومت  که یطور  بهشود.  در مقاومت فشاری می العاده فوق

 100و  ۷۵، ۵0، 2۵هتای شتامل    روزه، در نمونه 28فشاری در سن 

، ۴8/16ی پودر کوارتز به ترتی  برابتر  جا بهدرصد پودر دیاتومیت 

 درصد است. ۴3/۴8و  ۹8/۴0، 6/2۵

 های اصتلاحی   در طردDP75-R  وDP100-R     هتم کته مقتدار آب

(، DP100و  DP75است )برای اصتلاد روانتی    اندکی افزای  یافته

همچنان افزای  مقاومت فشاری در همته ستنین وجتود دارد.ایتن     

روزه بترای   28هتای   افزای  مقاومت نسبت به بتن شاهد در نمونه

DP75-R  وDP100-R   باشتد.   درصد می 36/۴۹و  86/38به ترتی

کته مربتو  بته      (DP100-R)شتود در طترد مخلتو     مشاهده متی 

روزه طترد   28متت فشتاری   باشد، که مقاو می (DP100)اصلاحیه 

است، از مقاومت فشاری قبل از  تری نیز داشته اصلاحی که آب بی 

 است. اصلاد پیشی گرفته 

  ی جتا  بهروند افزای  مقاومت کششی با جایگزینی پودر دیاتومیت

 کته  یطتور   بهپودر کوارتز هم مشابه افزای  مقاومت فشاری است 

، 2۵های شتامل   نهروزه در نمو 28افزای  مقاومت کششی در سن 

، ۵1/۷، 83/۴درصتتد جتتایگزینی بتته ترتیتت  برابتتر   100و  ۷۵، ۵0

و  DP75-Rدرصد است. در دو طرد اصلاد شده  18/26و  ۷۵/10

DP100-R   20/۴2و  %0۵/8نیز افزای  مقاومت کششی به ترتی% 

 باشد. می

های اصتلاحی، بتا وجتود افتزای       علت افزای  مقاومت در نمونه

توان اینگونه بیان کرد که پودر دیاتومیت  ن را مینسبت آب به سیما

تری نستبت بته پتودر کتوارتز دارد؛ در نتیجته آب       جذب آب بی 

داشته و در مراحل سخت شتدن آن   اضافی مخلو  را در خود نگه 

واکنشتی، جتدار    پتودری  دهتد. همچنتین در بتتن    را به مرور پس می

هیدراتته   نازکی از ذرات سیمان هیدراته شتده و بخت  داخلتی آن   

هتتای  استتت؛ کتته بتتا افتتزای  آب، در بخشتتی از قستتمت    نشتتده

های هیدراستیون انجتام    تواند واکن  نشده ذرات سیمان، می هیدراته

هتای پتوزولانی جدیتد متابین      گیرد. همچنین احتمال ایجاد واکن 

 ذرات سیمان، دوده سیلیسی و پودر دیاتومیت وجود دارد.

 نامته  نییآ اساس بر روزه 28 یها نمونه آب جذب ASTM C1585 

 بررسی شد و نتایج حاکی از آن استت کته جتذب آب بتا افتزای      

ی پتودر کتوارتز کتاه     جتا   بته درصد جایگزینی پودر دیاتومیتت  

هتا در بتتن    یابد؛ این موضوع حاکی از کاه  تخلختل و حفتره   می

 .است

  پتودر کتوارتز، وزن    بته جتای   تیاتومیپودر د ینیگزیجا با افزای

که به احتمتال زیتاد مربتو  بته      ابدی یم  یها افزا مخصوص نمونه

واکن  های پتوزولانی پتودر دیاتومیتت بتا دوده سیلیستی، آب و      

باشد. دو طرد اصلاحی به ختاطر افتزای  مقتدار     ذرات سیمان می

دهند امتا نستبت بته بتتن      آب، اندکی کاه  در چگالی را نشان می

ود که این دو طرد نیز افزای  چگتالی دارنتد.   ش شاهد ملاحظه می

پس این موج  افزای  تتراکم و تتوپری بتتن و درنتیجته آن نیتز،      

 چگالی و مقاومت فشاری بتن شده است.

 قدردانی نویسندگان

این تحقی  در آزمایشتگاه بتتن و مصتالح ستاختمانی دانشتگاه      

شهید متدنی آذربایجتان انجتام گرفتته استت و از همکتاری همته        
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۹1 

لین مربوطه، مخصوصا کارشناس محترم آزمایشتگاه تشتکر و   مسئو

 .قدردانی می گردد

اصتلان  » نامه کارشناسی ارشد آقتای  این مقاله مستخر  از پایان

جتای   بررسی تأثیر جایگزینی پودر دیاتومیتت بته  »با عنوان « اسدی 

پودر کوارتز و تتأثیر تتو م ایتن روش همتراه بتا جتایگزینی ماسته        

جتای ماسته سیلیستی در بتتن پتودری واکنشتی        معمولی ریزدانه به

(RPC) »در « دکتتر بهمتن شتروانی تبتار    »باشد که بتا راهنمتایی    می

 .دانشگاه شهید مدنی آذربایجان انجام گرفته است

 ارض منافعتع

یک از عوامل مشارکت کننده در تولیتد   هی تعارض منافع بین 

 .وجود ندارد این مقاله

 سهم نویسندگان

همگی در انجتام کتار    کنیم که ما نویسندگان این مقاله اعلام می

 %(۵0به اندازه مساوی )هر کتدام   پژوهشی منجر به تولید این مقاله

متوثر در   بتدون همکتاری   ای ایم و نام هی  نویسنده همکاری داشته

 .است  تولید این مقاله قید نشده

 منابع مالی

گرنت استاد راهنمتا از  های پژوه  منتج به این مقاله از  هزینه

 .تامین شده استطری  دانشگاه 
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