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Abstract 
Reactive Powder Concrete (RPC) represents a significant advancement in concrete 

technology, characterized by its remarkably high compressive strength compared to conventional 

concrete. This superior performance is attributed to its fine-grained composition, which not only 

enhances compressive strength but also improves other critical properties such as abrasion 

resistance, durability, impermeability, and resistance to corrosion. These attributes make 

Reactive Powder Concrete an ideal choice for various demanding applications in the construction 

industry, especially in high-performance structures where durability and strength are paramount. 

This study focuses on an innovative approach to Reactive Powder Concrete production by 

replacing silica sand with Sahand pumice. The primary objectives of this research include 

optimizing the use of locally available materials, increasing production capacity, and reducing 

overall costs. By utilizing pumice, a lightweight volcanic material, the study aims to address 

challenges associated with sourcing silica sand while maintaining the high-performance 

characteristics of Reactive Powder Concrete. In this study, a reference mix design for Reactive 

Powder Concrete was developed, in which diatomite powder was used as a complete replacement 

for silica fume. This reference mix served as a basis for evaluating the impact of pumice 

replacement. Subsequently, silica sand in the Reactive Powder Concrete mixtures was replaced 

with Sahand pumice at varying percentages of 15, 30, 45, 60, 75, 90, and 100 %. All specimens 

were subjected to water curing at a controlled temperature of 25°C for a period of 28 days. In the 

conducted experiments, autoclave curing was not used to ensure that the curing conditions 

resembled normal on-site concreting conditions, making the obtained results more practical and 

applicable. The study examined several key properties of the concrete, including compressive 

strength, tensile strength, water absorption during curing and water absorption as per ASTM 

C642. Additionally, the flow table test was conducted to determine the consistency of the 

concrete at each stage before pouring it into the molds. The results showed that as the percentage 

of pumice replacement increased, the compressive strength of the samples gradually decreased. 

However, all samples maintained a compressive strength above 50 MPa at 28 days, classifying 

them as high-strength concrete. For instance, the 28-day compressive strength of the reference 

Reactive Powder Concrete was recorded at 64.7 MPa. However, at full (100 %) replacement of 

silica sand with pumice, the compressive strength dropped to 50.7 MPa. However, it should be 

noted that this decrease in strength is not necessarily prohibitive depending on the intended 

application of the concrete. On the other hand, the specific weight of pumice is lower than that of 

silica sand. Therefore, the use of pumice had a notable effect on the density of the concrete. with 

increasing replacement percentages, the specific weight of the samples decreased, reaching 1764 

gr/lit at 100 percentage replacement, classifying it as structural lightweight concrete. Despite the 

reduction in compressive strength, the resulting concrete still qualified as both high-strength and 

structural lightweight concrete. These classifications were determined based on the standards set 

Fourth in the 2017 edition of the National Building Code of Iran. Additionaly, the benefits of 

using pumice, such as cost savings and enhanced sustainability through the utilization of local 

materials, offer compelling advantages for specific construction scenarios. 
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% پودر 100واکنشی حاوی  پودری بررسی تاثیر جایگزینی ماسه سیلیسی با پوکه سهند در بتن

 سیلیسی دوده جایگزین عنوان به دیاتومیت

 2ضیائی خسروشاهیرضا ، *1تبار بهمن شروانی

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

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

 چکیده

یان باتن ا    ا .ومت فشاری بااتتری نسابت باه باتن میماوری دارد     باشد که مقا بتن جدیدی می ،واکنشی پودری بتن

 در را میماوری  بتن دیگرهای   ضیفعلاوه بر افزایش مقاومت فشاری  ،است که به خاطر همگنی ها تشکیل شده  هریزدان

فازایش  برداری ا  مصارح باومی، ا  برای بهره ،در این تحقیق است. کرده رفع نفوذپذیری و خوردگی دوام، سایش، موارد

تااییر جاایگزینی ماساه سیییسای باا پوکاه ساهند در         ظرفیت منابع تورید باتن و کااهش میمات نهاایی باتن، بررسای      

 100آن در اسات کاه   واکنشای  پاودری  باتن  مورد بررسی مرار گرفت. بتن شاهد در این تحقیق نوعی واکنشی پودری بتن

و  90، 75، 60، 45، 30، 15مقاادیر   مه پوکه میدنی بااست؛ در ادا شده جایگزینبا پودر دیاتومیت  سیییسی دوده درصد

درجه سیسایوس   25آب در دمای  ضچهها در داخل حو  همه نمونه و شد ماسه سیییسی گام جایگزین هفتدر ،  100%

آوری و جاذب   ، مقاومت کششی، جذب آب هنگام عملهای مقاومت فشاری  ها تحت آ مایش  مونهشدند. ن آوری عمل

مرار گرفتند. همچنین آ مایش میز جریان برای تییین روانی باتن در هار مرحیاه مبال ا       ASTM C642آب به روش 

ها به تدریج  های جایگزینی، مقاومت فشاری نمونه  با افزایش درصد ها، انجام گرفت. نتایج نشان داد ریختن بتن در مارب

ی باتن   سکال مقاومت فشااری دارناد کاه در دساته    مگاپا 50رو ه باتتر ا   28ها در عمر  یابد اما همه نمونه کاهش می

% جاایگزینی، مقاومات   100مگاپاسکال بود که باا   7/64رو ه بتن شاهد،  28گیرند؛ مقاومت فشاری پرمقاومت مرار می

تار اسات، ا     مگاپاسکال رسید. ا  طرفی و ن مخصوص پوکه نسبت به ماسه سیییسی کم 7/50رو ه آن به  28فشاری 

% جایگزینی، و ن 100که در  طوری ها کاهش پیدا نمود به  های جایگزینی، و ن مخصوص نمونه  درصد رو با افزایش این

 .ای دانست توان آن را بتن سبک سا ه میو برریتر رسید  گرم 1764ها به  مخصوص نمونه

 تاریخچه داوری

 03/11/1403دریافت: 

 20/01/1404با نگری: 

 17/08/1404پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 واکنشی دریپو بتن

 میدنی سهند پوکه

 ماسه سیییسی

 دیاتومیت پودر

 مصارح بومی

 

 مقدمه -1

هایی چون اساتحکام باات، دوام طاوتنی و     بتن به عیت ویژگی

هزینه مناسب، یکی ا  پرکااربردترین ماواد در صانیت سااخت در     

ایان  با توجه باه روناد رو باه رشاد     . آید سطح جهانی به شمار می

هاای خااص، اساتفاده ا       های با ویژگای   د بتنصنیت و نیا  به توری

ها و حفظ منابع طبییی   مصارح جایگزین و بومی برای کاهش هزینه

 . [1] رسد ضروری به نظر می

هاای ناوین باا      باتن ا  اناوا    ( یکای RPC)واکنشای  پاودری  بتن

هاایی همچاون مقاومات     با ویژگای که  ( استUHSC) مقاومت بات

ای مناسب بارای   هنتر گزی نفوذپذیری کم و تر فشاری بات، دوام بیش
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. ایان باتن اوراین باار ا      [2]باشاد   مای هاایی باا اهمیات باات      سا ه

هاا   آماد؛ آن  بدسات  1995همکاران در سال  و های ریچارد آ مایش

 یاک  باه  یاابی  دست امکان های درشت،  سنگدانه حذف دریافتند که

ماساه  . [3]کناد   مای  فاراهم  را متاراکم  و همگان  سایمانی  ماتریس

، عالاوه بار   نبات این نو  سیییسی و دوده سیییسی، ا  اجزای اصیی 

تواند آیار  دریل استخراج ا  میادن خاص، می  ای، به مشکلات هزینه

تارین   یکای ا  مهام   .محیطی منفی باه هماراه داشاته باشاند      یست

رو  ؛ ا  ایان اسات  تار  کام  ، مصرف انرژی ها در توسیه پایدار نگرانی

تار،   های مناسب همچون و ن سابک   با ویژگیررسی مصارح بومی ب

عنوان جاایگزینی ماریر بارای      تر به تر و دسترسی آسان میمت پایین

واکنشی و نیاز بررسای تارییر ایان جاایگزینی بار        پودری اجزای بتن

ای ضاااروری و  خااواص بااتن و ار یااابی امتصااادی آن مساائیه     

 .است توجه مابل

 کاه  دار است ییسدیاتومیت نوعی ماده سفید رنگ با ترکیب سی

این ماده  .باشد دی اکسید سیییسیم میآن درصد  90اری  80میموتً 

 ؛جاذب آب بااتیی دارد  خود های متیددی در سطح   به عیت حفره

تواناد آب   در حارت عاادی دو برابار حجام خاود مای      که طوری به 

در  ماایلادی 2005در سااال ریس و همکاااران وفراگاا. جااذب کنااد

به عناوان یاک    ،رسی و آهکی تجایگزینی دو نو  دیاتومی تحقیقی

هاای    سااخت مالات   درا  سایمان   بخشای ماده پو وتنی به جاای  

دیاتومیات،  با افازایش   داده و دریافتندمورد بررسی مرار  ی راسیمان

. ارگاون  [4]یابد  میافزایش  ملات و مقاومت بیند مدتنیا  به آب 

باه   تیا اتومیدمیلادی در تحقیقای روی جاایگزینی    2011در سال 

 بتنی مربوطاه را های   نمونه یکیخواص مکانجای بخشی ا  سیمان، 

موجاود  هاای    لیکروفسا یکه م شدمشخص و  مرار داد یبررس مورد

، در مجااورت سایمان،   فیاال هساتند   سیییکه منبع س تیاتومیدر د

 2014ری و همکاران در ساال   .[5]دهند  خواص پو وتنی نشان می

های   سه نو  دیاتومیت با اندا ه برای بهبود عمیکرد حرارتی بتن، ا 

ر دریافتند که ذرات ریزت و ستفاده کردندا  مختیف به عنوان افزودنی

 2015در سال  کارمان و همکاران. [6] ظرفیت جذب باتتری دارند

آیار افزودنی دیاتومیت به عنوان پو وتن طبییی و تااییر آن  میلادی 

و  هادماورد بررسای مارار د    را بر خصوصیات مکانیکی باتن سابک  

حرارتای  و افزایش ظرفیت  ها  کاهش هزینهدریافتند این کار موجب 

 مایلادی، در  2016همکااران در ساال    ورتیار   .[7] شود ها می بیوک

 باا  شاده  سااخته  باتن  مکاانیکی  خاواص  ار یاابی  باه  خود تحقیق

پرداختنااد. بهتاارین نتااایج در  هااای با یااافتی  ساانگدانه و دیاتومیات 

درصد سانگدانه با یاافتی باه جاای سانگدانه       25های حاوی   نمونه

. [8]درصد دیاتومیت باه جاای سایمان مشااهده شاد       5درشت و 

ا  پاودر   یدر تحقیقا مایلادی   2020در ساال   سییدی و همکااران 

ند. ا  سیمان استفاده کرد بخشیخاک دیاتومیت به عنوان جایگزین 

باا افازایش درصاد خااک      پکه میزان اسلامها نشان داد  بررسی آن

 1399ساال   در یشاروان  و چااخررو . [9] یاباد  دیاتومیت کاهش می

 6هاای مختیاف در    تحقیق خود ا  پودر دیاتومیت ممقان با درصاد 

در  سیییساای دوده جااای مرحیااه ا  صاافر تااا صااد درصااد بااه   

 کاه  اسات  باوده  آن نشاانگر  ایجنت کردند. واکنشی استفاده پودری بتن

 پاودر  درصاد  25 با جایگزینی بتن برای فشاری مقاومت ترین بیش

جزئای   بسیار ها کاهش  ر بقیه جایگزینیشود. د می حاصل دیاتومیت

هام   100جاایگزینی تاا   رو  ا  ایان  شاود  مقاومت فشاری دیده مای 

باه   2021تورمانوا و همکااران در ساال    .[10]د باش پذیر می امکان

ناوعی ا   بررسی تارییر جاایگزینی جزئای ماساه باا دیاتومیات در       

. نتایج نشان داد استفاده ا  دیاتومیت به ندداختهای سیمانی پر ملات

سااختار،   ، موجاب افازایش تاراکم   های آمورف  یاد دریل وجود فا 

هایات  در نکااهش نفوذپاذیری آب و   ، مقاومات مکاانیکی  افزایش 

رای و  . [11]شاوند   مای هاای آبای     تر در برابار آسایب   مقاومت بیش

دیاتومیات  خاود ا    در تحقیقاات مایلادی   2023ان در سال همکار

 سایمان  ساخت ملات دربا یافتی برای جایگزینی بخشی ا  سیمان 

 دیاتومیات  مقادار  افازایش  نتاایج، باا   باه  توجاه  باا  کردند. استفاده

ا  نظر مقاومت یابد.  می افزایش گیرش  مان و آب میزان جایگزین،

رو  مقاومت باتتری  28دیاتومیت در درصد  10فشاری جایگزینی 

رو  اساتحکام   90دیاتومیات در  درصاد   20داشته اماا جاایگزینی   

 .[12] است باتتری ا  خود نشان داده

مناابع   است که شفشانیای سبک و متخیخل با منشر آت پوکه، ماده 

. با وجاود  باشد س میدستر درغنی آن در کشورهای دارای آتشفشان 

هاا نشاان    ای به عناوان پاو وتن نادارد. تخماین     این، کاربرد گسترده

میییون تن  18تورید جهانی پوکه به حدود  2023دهند که در سال  می

هاای ماذاب،  ماانی     . این ماده در فرآیند سرد شدن گدا ه[13] رسید

گیارد و سااختاری    شوند، شاکل مای   که گا های به دام افتاده آ اد می

هاای خااص    کند. پوکه به دریال ویژگای   سبک و پر ا  منافذ ایجاد می

صانیت  ، [14]هاایی مانناد تصافیه فاضالاب      خود میموتً در حاو ه 

کااهش   و بهباود  هکشای  ساخت بتن متخیخل برای و  [15]نساجی 
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 رود باه کاار مای    [16]تثبیت خاکو ها  ساخت جادهدر  خطر سیلاب

.در برخی مطاریات آ مایشاگاهی اساتفاده ا  ایان مااده باه صاورت       

شده به عناوان پاو وتن، در نقاش افزودنای یاا جاایگزین        میکرونیزه

؛ ا  جمیاه باه   [17]ت بخشی ا  سیمان مورد بررسی مرار گرفتاه اسا  

، به عناوان جاایگزین   [18]های خود متراکم  عنوان افزودنی در ملات

جاایگزین  ، [19] (HSC)در باتن باا مقاومات باات    سایمان   بخشای ا  

 (HPFRC) شده با فیبر با عمیکرد باات  بتن تقویتسیمان در بخشی ا  

سیمان در مالات هاای سایمانی    بخشی ا  و به عنوان جایگزین  [20]

 یخااواص مکااانیک 2020و همکاااران در سااال  اکابراروناا .[22&21]

بررسی کردند. نتاایج نشاان    میدنی راهای   دارای پوکه های مسیح  بتن

هاای    این جایگزینی در ضمن کاهش ردپاای کربنای و هزیناه   داد که 

. [23]تورید، مقاومت مشابه یاا بهتاری نسابت باه باتن شااهد دارناد       

خاواص   به طور کیای  های سیمانی و ملات افزودن پودر پوکه به بتن

 نیدر سان  این تاییر بیشاتر  ؛[22&18] بخشد یا بهبود مر ی آنکیمکان

 یفشاار  اومات موارد، مق یدر برخ . وری[21&18]برجسته است هیاور

هاای سابک و ن    سانگدانه . [24] اباد ی یبهبود ما  ی نیزبید نیدر سن

های سیمانی و یا اناوا  باتن باا چگااری کام       اغیب در ساخت ملات

پوکااه میاادنی نیااز بااه عیاات تخیخاال خااود، ا  ؛ دشااون اسااتفاده ماای

باتن   دیا تور یبراا  این رو  های سبک و ن محسوب شده و سنگدانه

عناوان    باه  هاای میادنی    پوکهاستفاده ا  . [25]شود  یمسبک استفاده 

بررسای   2023دانه در بتن توسط تانییدیزی و گوکاتپ در سال سنگ

، مقاومات در  کاارایی باعث افزایش این جایگزینی  که و مشخص شد

شود. با این حاال،   کاهش چگاری بتن می برابر دمای بات و سورفات و

افازایش جاذب   و  آیار منفی مانند کاهش مقاومت فشاری و کششای 

هایی نیز تاییر اساتفاده ا  پوکاه    در آ مایش .[26] مشاهده شد نیز آب

باه هماراه اریااف     سایمان بخشای ا   به عنوان جایگزین  سبک در بتن

مقاومات در  ، افزایش محیطی مزایای  یستکه فوتدی برررسی شده 

 .  [27] است  دگی و حرارت برابر یخ

عناوان یاک    باه  اغیب، دیاتومیت پیشینه تحقیقات ذکر شدهدر 

هاای    بخشی ا  سیمان در مخیاو   گزینجای افزودنی پو وتنی و یا 

ا  آن جایی که دیاتومیت  .است کار رفته های سیمانی به  بتن و ملات

 یجاایگزین مناسابی بارای دوده سیییسا     ،دارای سیییس آمور است

دهد کاه پوکاه میادنی     ین نشان میمطاریات پیش. همچنین باشد می

عمدتاً به دو شکل در صنیت بتن اساتفاده شاده اسات: باه عناوان      

صورت پودر میکرونیزه به  های سبک و به جایگزین سنگدانه در بتن

یا جاایگزینی بخشای ا  سایمان در ساایر      یپو وتن افزودنی عنوان

  پوکه نتایج این تحقیقات حاکی ا  آن است که استفاده ا ؛انوا  بتن

محیطای،   هاای توریاد و آیاار  یسات     میدنی، علاوه بر کاهش هزینه

هاای   مقاومت مکانیکی مشابه یا حتی باتتری در مقایساه باا نموناه   

 ماان ا    در ایان پاژوهش تااییر اساتفاده هام      .کناد  شاهد ایجاد می

دیاتومیت به جای دوده سیییسی و پوکه میدنی سهند به جای ماسه 

اری، مقاومات فشااری، مقاومات کششای،     سیییسی بر روانای، چگا  

و  ASTM C642جذب آب حین عمل آوری ، جذب آب به روش 

باتن شااهد ا    بتن پودری واکنشی بررسی شده اسات؛   هزینه تورید

جای دوده سیییسی تشکیل شاده   جایگزینی کامل پودر دیاتومیت به

 های مختیف جایگزین ماسه سیییسی شد.  و پوکه میدنی در درصد

به وجود میادن دیاتومیت در منطقاه و امکاان اساتفاده     با توجه

واکنشای   پاودری  هزینه ا  این ماده، جاایگزینی آن در باتن   خام و کم

تر شدن تورید این باتن کماک کناد. همچناین،      تواند به امتصادی می

تپه تبریز، یک منطقه گردشگری  ماسه سیییسی موجود در میدن موم

اساتخراج آن   مارار دارد کاه   نبوم کویری کمیاب آذربایجا و  یست

در مقابل، پوکه  .محیطی ایجاد کند های جدی  یست  تواند آسیب می

تار و دسترسای    تار، میمات مناساب    آباد با و ن سابک  میدنی بستان

رود. ایان   شمار می آل برای ماسه سیییسی به تر، جایگزینی ایده آسان

جاایگزینی، در راساتای کااهش     دو تحقیق با هادف بررسای ایان   

هاای پایادار و     های تورید، حفظ محیط  یست و توسایه باتن    زینهه

 .است غرب ایران انجام شده امتصادی در شمال

 پژوهش مواد -2

سایمان، آب،  شاامل:   واکنشای  پاودری  باتن تشکیل دهناده   مواد

(، پاااودر کاااوارتز، یساااییی)س یماساااه کاااوارتز ،یسیییسااا دوده

ا باا اساتفاده ا    . در این پژوهش ابتاد باشد یم آبکننده و  روان ق فو

درصد دوده سیییسی، پودر  100نتایج تحقیقات مبیی، ابتدا به جای 

واکنشای ماذکور باه عناوان      پودری دیاتومیت جایگزین شد. این بتن

بیدی  های های مخیو  نسبتاست. در  بتن شاهد یا مبنا اختیار شده

و مانده روی اراک   متر مییی 18/1نیز ا  پوکه سهند )گذشته ا  ارک 

هاای   ماساه سییسای باا درصاد    ( به عنوان جاایگزین  متر مییی 15/0

مصاارح ماورد اساتفاده در ایان     است. در ادامه  مختیف استفاده شده

 است. ها بررسی شده تحقیق و مشخصات آن

    2سیمان استفاده شده در این آ مایش سیمان پرتیند ناو 
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باشاد   کارخانه سیمان صاوفیان )در نزدیکای تبریاز( مای    

فی ( مشخصات فیزیکی و شیمایی سیمان مصار 1جدول )

 دهد.  را نشان می

 مصاارفی در ایاان تحقیااق ا  میاادن ماسااه سیییساای اسااه م

و ن  باشد؛ می تپه در نزدیکی شهرتبریز سیییسی صنیتی موم

 SSDب مترمکیب، جاذب آ  گرم بر سانتی 54/1 انبوهی آن

هفت دهم ارای یاک درصاد و     ( آنشبا  با سطح خشک)ا

ترکیبااات  اساات.متاار کرومی 600 حااداکثر مطاار دانااه آن

 .است  آورده شده (2) در جدول میایی ماسه مصرفیشی

 مشخصات سیمان پرتیند نو  دو صوفیان .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 

 تپه مشخصات شیمیایی ماسه سیییسی موم .2جدول 
Table 2. Chemical properties of silica sand of Qumtapeh 

Percentage Item 
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 

 مشخصات شیمیایی پودر کوارتز .3جدول 
Table 3. Chemical properties of Quartz powder 

Percentage Item 
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 

0.28 L.O. I 

 یی پودر دیاتومیت ممقانشیمیا خصاتمش .4جدول 

Table 4. Chemical properties of Diatomite powder 

Percentage Item 
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) 

3.04 L.O. I 

 

 و ره شده )گرد بسیار ریزی که با کوبیادن   کوارتز شکسته

یاک   توان مشااهده کارد(   های ریز در داخل هاون می  دانه

مطار ذرات آن   .باشد واکنشی می پودری جزء اصیی در بتن

فتاه در  پودر کوارتز به کاار ر  .میکرون است 35تا  5بین 

 کاه  گاوهران اصافهان تهیاه شاده     این پاژوهش ا  میادن  

  .باشد می (3)جدول مطابق مشخصات آن 

 غارب کشاور،    میادن دیاتومیات شامال  ترین  کی ا  غنیی

 مراغاه  -جااده تبریاز   35در کییاومتر  میدن ممقان واماع  

ایان  در این پژوهش دیاتومیت مورد اساتفاده ا    ؛باشد می

( 4یمیایی آن در جدول )تهیه شده که مشخصات شمیدن 

 است. مابل مشاهده

    پوکه میدنی مصرفی در این آ مایش پوکه میادنی ساهند

باشد کاه دارای و ن مخصاوص انباوهی     )بستان آباد( می

باشد. این پوکه ابتدا ا   مترمکیب می گرم بر سانتی 665/0

هاای    متر گذارنده شده و ساپس ا  پوکاه   مییی 18/1ارک 

است؛ ماواد عباوری ا     تفاده شدهاس 100مانده روی ارک 

که ممکن بود به صورت پو تن عمل کنند دور  100ارک 

 (5)جادول  نیز مطابق  آن شیمایی مشخصات ریخته شد.

  .باشد می
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 مشخصات شیمیایی پوکه میدنی سهند .5جدول 
Table 5. Chemical properties of Sahand Pumice 

Percentage Item 
7.28 Calcium oxide (CaO) 

63.76 Silica (SiO2) 
19.60 Aluminum oxide (Al2O3) 
4.30 Ferric oxide (Fe2O3) 
0.50 Magnesium oxide (MgO) 
4.14 L.O. I 

 کننده فوق روان مشخصات فنی .6جدول 
Table 6. Physical and chemical 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 

 

 کننده مصرفی ا  کارخانه اربر  شیمی تهیه شاده   روان فوق

باشاد. مشخصاات آن در    که بر پایه کربوکسیلات اتر مای 

 است. ( مابل مشاهده 6جدول )

 ی که برای بتن مناساب اسات،   طبق بیشتر استانداردها، آب

در ایان تحقیاق، ا  آب    ؛ ا  این رواستشرب  همان آب

 .آشامیدنی برای تورید بتن استفاده شده است

 پژوهش روش -3

گاام باا    8هدف ا  این پژوهش جاایگزینی پوکاه میادنی در    

% بااه 100% و 90%، 75%، 60%، 45%، 30%، 15%، 0هااای   نساابت

واکنشی که در آن به جاای   ریپود جای ماسه سیییسی در نوعی بتن

باشد. بارای ایان    دوده سیییسی ا  پودر دیاتومیت استفاده شده، می

بتن در هشت نو  ارائاه شاد کاه ا      های مخیو  یها نسبتمنظور 

هر نسبت، سه نمونه برای هر سن ساخته شد. نتایج آ مایش ارائاه  

 اساات. باارای شاابیه بااودن شااده، میااانگین نتااایج هاار سااه نمونااه

ی، ا  اتاوکلاو  زیر بتنری به شرایط کارگاهی و نرمال فصل آو عمل

شاده، در داخال    هاای سااخته    آوری نموناه  استفاده نشاده و عمال  

هاای   ریا تغگراد انجام شاد. م  سانتی درجه 25آب در دمای  حوضچه

 طیمااواد و شاارا یکنااواختی مان،یماننااد نساابت آب بااه ساا مهاام

 .یکسان نگه داشته شدآوری  عمل

 ها های مخلوط تنسب -3-1

بید ا  تهیه مصارح مورد نظر با سیی و خطا بتن شاهدی که 

تاری باشاد    تار و مقاومات بایش    تا حد امکان با عیار سیمان کم

اسات.   ( مابال مشااهده   7بدست آمد، که در ردیف اول جدول )

اسات   سپس پوکه میدنی به تدریج جایگزین ماسه سیییسی شده

( بدسات  7دیگار، مطاابق جادول )    های های مخیو  نسبت 7و 

متار   مییای  1.18باشد کاه پوکاه ا  اراک     آمد. ت م به توضیح می

عبور داده شده و برای اینکه مواد پودری خییی ریز در روند کار 

اراک و ا  ماواد    100مشکل ایجاد نکند، مجددا با اراک شاماره   

استفاده شد. همچنین مابل ذکر  SSDمانده روی ارک به صورت 

 1.18های پوکه )گذشاته ا  اراک     است که جایگزین نمودن دانه

متار(   مییی 6/0متر( به جای ماسه سیییسی )با حداکثر اندا ه  مییی

تواند به صورت و نی باشد؛ بیکه باید طوری انجاام بگیارد    نمی

های حذف شاده را    های جایگزین شده، همان حجم دانه  که دانه

تار اسات،    پر کند. باتوجه باه اینکاه و ن مخصاوص پوکاه کام     

تار ا  و ن مقادار حاذف     براین و ن مقدار جایگزین شده کمبنا

 شده خواهد بود.

 ها آوری نمونه سازی و عمل آماده -3-2

  شاده  بتونیر اساتفاده  واکنشی ا  پودری برای مخیو  کردن بتن

 نیاا   طبق کند. می مخیو  را بتن همگن کاملاً صورت که به است

ردن ای بارای مخیاو  کا      روش ساه مرحیاه  ا مصاارح،  شرایط و

مصاارح خشاک   درصد ا  هار کادام ا     20ابتدا  .است استفاده شده

پوکه میدنی و سایمان داخال    ،دیاتومیت ،پودر کوارتز ،یینی ماسه

ساتفاده  ا  SSDماسه و پوکاه باه صاورت   ریخته شد )مخزن بتونیر 

 پشات  تیاه و  تیاه  مصارح شد تا تکرار بار 5 کار (؛ ایناست  شده

 شاوند.  مخیاو   تار  راحات  شاده و  ریخته بتونیر دیگ در هم سر

 شاد. بیاد ا  آن آب   انجاام  خشک اختلا  دمیقه 5مدت به سپس

خشاک   مخیاو   باه  آن نصاف  شاده و  مخیو  کننده روان فوق با

 ماناده مخیاو    باامی  در آخر شدند.دمیقه مخیو   9 و باهم اضافه

دمیقاه دیگار هام     7و شاده  به مخزن اضافه  کننده روان و فوق آب

ابتادا آ ماایش میاز     باتن،  بید ا  مخیاو  کاردن   یافت. دن ادامه 

هاای    سپس بتن در ماراب  شد.جریان برای تییین روانی بتن انجام 

و باا مییاه   ریختاه  در سه مرحیاه   ا  مبل آماده و روغن کاری شده

داخال   های اتفاامی   بابشود ح این کار باعث می شد. کوبی متراکم

 کاهش یابد.بتن 
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 های بتنی  نمونه های های مخیو  نسبت. 7جدول 
Table 7. concrete mix-ratios for the types of samples 

Super-

plasticizer 

(kg/m3) 

Silica 

sand 

SSD 

(kg/m3) 

Pumice 
SSD 

(kg/m3) 

Quartz 

powder 

(kg/m3) 

Diatomite 

powder 

(kg/m3) 
Water 

(kg/m3) 
Cement 

(kg/m3) 
Replacement of 

pumice 

(%) 

Material 

 

Mix -Ratios 

Number 
30 860 0 150 150 200 750 0 Mix.1(Control 

concrete) 
30 731 74.3 150 150 200 750 15 Mix.2 
30 602 148.6 150 150 200 750 30 Mix.3 
30 473 223 150 150 200 750 45 Mix.4 
30 344 297.2 150 150 200 750 60 Mix.5 
30 215 371.5 150 150 200 750 75 Mix.6 
30 86 445.8 150 150 200 750 90 Mix.7 
30 0 495.3 150 150 200 750 100 Mix.8 

 

 

 های بتنی  مقاومت فشاری نمونه. 1شکل 
Fig. 1. Compressive strength of RPC specimens 

 بحث و جینتا -4

هاای مقاومات فشااری،      های ساخته شاده مشخصاه    برای نمونه

آوری، جاذب آب باه روش    مقاومت کششی، جذب آب حین عمل

ASTM C642شدگی در میز جریان و و ن مخصاوص   ، مطر پخش

ها انجاام   ای در مورد هزینه تورید نمونه ین مقایسهبدست آمد. همچن

 شد.

 فشاری مقاومت آزمون  -4-1

در متری  سانتی 10×10×10 مکیبیهای   نمونه برای این آ مایش

درجااه سیساایوس داخاال  25رو ه کااه در دمااای 28و 14، 7سانین  

آوری شدند، مورد آ مایش مقاومت فشاری مرار  حوضچه آب عمل

ینی در هر سن، سه نمونه در دستگاه گرفت. برای هر درصد جایگز

شکن هیدروریکی تا مرحیه خراب شدن تحات آ ماایش فشاار     بتن

است. نتایج آ مایش فشااری   مرار گرفته و سپس میانگین گرفته شده

هاا، مقاومات    دهد که با افزایش سان نموناه   (، نشان می1در شکل )

فازایش  یابد. باتوجه نتایج، ملاحظه شود که ا فشاری نیز افزایش می

رو ه آن  7رو ه بتن شاهد نسبت باه مقاومات    28مقاومت فشاری 

واکنشای،   پودری باشد؛ عیت این امر آن است که بتن % می11حدودا 

بتنی پر سایمان اسات و باه هماین خااطر روناد هیدراتاسایون در        

 شود.   های بات کندتر می  تر بوده و در سن های اول بیش  رو 

هاای    ریافت کاه باا افازایش درصاد    توان د همچنین ا  نتایج می

جایگزینی پوکه میدنی به جای ماساه سیییسای، مقاومات فشااری     

درصاد   21یابد. حداکثر کاهش مقاومت فشاری  ها کاهش می نمونه

درصد اتفاق 100است که در حداکثر جایگزینی یینی در جایگزینی 

رو ه بااتن شاااهد  28اساات. بطااوری کااه مقاوماات فشاااری  افتاااده

% جایگزنی پوکه میدنی باه جاای   100مگا پاسکال و در  7/64برابر

مگاپاساکال   7/50رو ه آن برابر  28ماسه سیییسی مقاومت فشاری 

باشد. اما با وجود این کاهش، ایان باتن همچناان یاک باتن پار        می

شاود )طباق مقارارات میای سااختمان ایاران        مقاومت محسوب می

شاود کاه    مای  ، بتن پر مقاومت به بتنی گفته1396ویراش  5مبحث 

 مگاپاسکال باشد(. 50تر ا   رو ه آن بیش 28مقاومت 

 آزمون مقاومت کششی  -4-2

عااادد  9بااارای بدسااات آوردن مقااادار مقاومااات کششااای، 

متار   ساانتی  10×20، با ابیاد  مخیو   نسبتای برای هر  استوانه نمونه

درجااه سییساایوس،   25تهیااه و داخاال حوضااچه آب بااا دمااای   

رو ه تحات   28و 14، 7ر سانین  هاا د  آوری شاد. ایان نموناه    عمل

آ مایش دو نیم شدن )کشش بر ییی( مرار گرفتند، که نتاایج آن در  

شود. باتوجه به نتایج، مشاخص شاد کاه باا      ( مشاهده می2شکل )

افزایش درصد جایگزینی پوکاه میادنی باه جاای ماساه سیییسای،       

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90%
100

%

7-days 58 56.7 55.2 52 48.8 47.7 47.1 46.3

14-days 61.7 60.4 58 54.8 52.2 50.5 49.4 48.6

28-days 64.7 63 61.7 57.7 54.8 52.6 51.8 50.7
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یابد،  ها نیز همانند مقاومت فشاری کاهش می مقاومت کششی نمونه

 5/6رو ه بااتن شاااهد براباار 28ی کااه مقاوماات کششاای بااه طااور

% جاایگزینی پوکاه   100رو ه باا   28مگاپاسگال و مقاومت کششی 

 است.   مگاپاسگال شده 9/3سهند به جای ماسه سیییسی برابر 

 آوری هنگام عمل آب   جذب -4-3

هدف ا  انجام ایان آ ماایش، نشاان دادن روناد هیدراتاسایون      

و پار    مخیاو    نسابت   ساخت هار  باشد. برای این منظور بید ا می

هاا ا  ماراب خاارج شاده و باا       ساعت بید نمونه 24ها،  کردن مارب

هاا   گیری و یبت شد. سپس نموناه  ها اندا ه ترا وی دیجیتال و ن آن

و 14، 7آوری داخل حوضچه آب مارار گرفتناد. بیاد ا      برای عمل

ها ا  آب خارج شده و بید ا  خشاک کاردن ساطح     رو  نمونه 28

نه، در حارت اشبا  با سطح خشک تو ین شدند. این کار بارای  نمو

ها در رابطه  این تو ینحاصل ا   جینتاتکرار شد.   مخیو   نسبتهر 

؛ [28]آوری بدست آماد   ( مرار داده شد و جذب آب هنگام عمل1)

 است. ( نشان داده شده3که نتایج آن در شکل )

جذب آب حین عمل آوری (1) =
( آوری عمل آوری عمل ا جرم بید ا   (جرم مبل ا  

آوری عمل جرم مبل ا  
× 100 

شااود کااه بااا افاازایش درصااد  باتوجااه بااه نتااایج مشاااهده ماای

است به هماین    آوری افزایش یافته جایگزینی، جذب آب حین عمل

اسات؛ ایان امار     های هیدراتاسیون افزایش یافتاه   انوا  واکنشخاطر 

دهد. این  ها و توپری بتن را به مرور  مان افزایش می رشد کریستال

های پوکه میادنی،    شود؛ اما دانه توپری مربو  به فا خمیری بتن می

آب خییاای  SSDمنافاذ داخیای خییای  یااادی دارناد و در حارات      

دارند، ا   SSDماسه سیییسی در حارت های   تری نسبت به دانه بیش

این رحاظ توپری بتن کااهش خواهاد یافات. در نهایات باا رشاد       

ها در فا  خمیاری، مقاداری ا  کااهش مقاومات ناشای ا        کریستال

شاود. ت م باه توضایح     ای باتن، جباران مای    کاهش توپری فا  دانه

هاای هیدراتاسایون در تماام سانین       باشد که این افزایش واکنش می

شاهده شد و ملاحظه شد که با افازایش درصاد جاایگزینی پوکاه     م

هااای   آوری و در نتیجااه واکاانش میاادنی، جااذب آب حااین عماال

 است. هیدراتاسیون افزایش یافته

 آزمایش میز جریان  -4-4

پودر دیاتومیات جاذب آب  یاادی دارد و مابلا دیاتومیات باا       

های مختیف به جای دوده سیییسی در مطاریاات گذشاته در     درصد

کاه نشاان داده باا افازایش      ،[10]واکنشی اساتفاده شاده    پودری بتن

شود. ا  این  درصد جایگزینی دیاتومیت باعث کاهش روانی بتن می

تاری نسابت باه     کننده بیش روان رو در این تحقیق میزان آب و فوق

تحقیقات مبیی در بتن شاهد استفاده شد؛ همچنین ماسه سیییسی به 

نهایت  استفاده شد. SSDو پوکه میدنی نیز به حارت  SSDصورت 

دمت در ارک کردن پوکه انجام شد به شکیی که بید ا  گذرانادن ا   

نیز دوباره اراک شاد؛ ماواد     100متر، با ارک شماره  مییی 1.18ارک 

که ممکن بود باه صاورت پاو تن عمال کناد و باعاث       خییی ریز 

کاهش روانی شود، دور ریختاه شاد. بیاد ا  انجاام آ ماایش میاز       

ها باا افازایش    (، روانی نمونه4مشاهده شد که مطابق شکل ) جریان

 یابد.  درصد جایگزینی افزایش می

 

 های بتنی   مقاومت کششی نمونه. 2شکل
Fig. 2. Tensile Strength of RPC Samples 

 
 های بتنی آوری نمونه نمودار جذب آب حین عمل. 3شکل

Fig. 3. Water absorption during curing of RPC samples 

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90% 100%

7-days 4.5 4.3 4.2 3.9 3.7 3.5 3.4 3.2

14-days 5.7 5.4 4.8 4.4 4.1 3.9 3.8 3.5

28-days 6.5 6.3 5.6 5.5 4.8 4.4 4.1 3.9

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

T
e
n

si
le

 s
tr

e
n

g
th

 (
M

P
a

) 

Replacement 

7-days 14-days 28-days

0% 15% 30% 45% 60% 75% 90% 100%

7days 0.63 0.64 0.71 0.82 1.05 1.27 1.53 1.65

14days 0.7 0.77 0.79 0.89 1.12 1.32 1.57 1.7

28days 0.78 0.82 0.87 0.95 1.24 1.38 1.61 1.84

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

W
a
te

r
 a

b
so

r
p

ti
o
n

 d
u

r
in

g
 c

u
r
in

g
 (

%
) 

Replacement 

7days 14days 28days



 1405، سال 1، شماره 26دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

91 

 
 های بتنی  شدگی نمونه نتایج میز جریان: مطر پخش .4شکل 

Fig. 4. Flow Table Results 

 
  ASTM C642جذب آب طبق استاندارد  .5شکل 

Fig. 5. Water absorption according to ASTM C642 

  ASTM C642آزمایش جذب آب طبق استاندارد -4-5

تواناد تااییر منفای     جذب آب بتن بیوغ یافته اگر  یاد باشد، می

روی مقاومت نهایی باتن و همچناین مقاومات یخبنادان آن داشاته      

، آ ماایش میازان    مخیاو    نسبتباشد؛ برای یافتن مقدار جذب هر 

انجام شاد. بارای اینکاار     ASTM C642جذب آب طبق استاندارد 

سااعت داخال دساتگاه آون در دماای      24رو ه به مدت  28نمونه 

گراد گذاشته و سپس و ن شد. اینکار مجددا انجام شاد   سانتی 110

% بود، آن نمونه،  5/0تر ا   و اگر کاهش و ن بین دو رو  متواری کم

دد بتن خشک در نظر گرفته شد. اگر تفاضل عدد بدست آمده با عا 

% بود، دوباره مراحال تکارار شاد تاا و ن باتن      5/0تر ا   مبیی بیش

خشک شده بدست آید. سپس بتن خشک شده داخل آب تمیاز باا   

ساعت مرار گرفته و بیاد ا    72درجه سیسیوس به مدت  25دمای 

خارج کردن ا  آب و خشک نماودن ساطح آن باا پارچاه، مجاددا      

ن مورفاه در واماع   شود. ایا  تو ین شد تا درصد جذب آب محاسبه 

باشد. نتایج بدست آمده در شاکل   دهنده تخیخل داخل بتن می نشان

 است. ( مابل مشاهده 5)

نتایج نشانگر آن است که باا افازایش درصاد جاایگزینی پوکاه      

جای ماسه سیییسی، میزان جذب آب، باه تادریج کااهش     میدنی به

)شاامل   یابد؛ با توجه به اینکه روند این آ مایش، میزان تخیخال  می

دهاد،   های اتفامی( را نشان می  های موئینه به علاوه حباب  حجم روره

روند نزوری نمودار با افزایش درصد جاایگزینی، حااکی ا  کااهش    

هاای    است کاه داناه   تخیخل است. این نتیجه ا  آنجایی جارب توجه

های ماسه سیییسی دارد و   تری نسبت به دانه پوکه منافذ داخیی بیش

تاری نسابت باه ماساه سیییسای در       آب خییی بیش SSDدر حارت 

رفت که در نهایت تخیخل داخیای   خود دارد، برای همین انتظار می

بتن با افازایش درصاد جاایگزینی افازایش یاباد؛ در حااری کاه ا         

شاود کاه جاذب آب طباق اساتاندارد       ملاحظه نمودار مشخص می

ASTM C642 اساات. احتمااات  و در نتیجااه تخیخاال کاااهش یافتااه

هاای سایمان و واکانش      هاای هیدراتاسایون داناه     بار واکانش   علاوه

هاای پاو وتنی     پو وتنیِ مابین دیاتومیات، سایمان و آب، واکانش   

هاای پوکاه انجاام      دیگری مابین این مواد سایمانی باا ساطوا داناه    

 است.   گرفته

شاوند.   های پوکه سست بوده و در هنگام اختلا ، خرد مای  دانه

هاای بسایار ریاز و     هند مصرفی، شاامل داناه  پس در نهایت پوکه س

های بسایار ریاز خاصایت     تر خواهد بود. دانه های کمی درشت دانه

پو وتنی دارند و باا سایمان و پاودر دیاتومیات در مجااورت آب      

ها خمیرچساباننده را   های پو وتنی انجام داده و مجمو  آن واکنش

افتاه و ایان   آورند؛ پس خمیر چسباننده کمی افازایش ی  وجود می به

های پو وتنی جدید، نفوذپذیری بتن را کااهش داده اسات    واکنش

دهناده افازایش اناوا      )افزایش جذب آب حین عمال آوری نشاان  

هایی ا  پوکاه   باشد(.ا  طرف دیگر دانه های هیدراتاسیون می واکنش

هاای پاو وتنی شارکت     تار هساتند، در واکانش    که کمای درشات  

هاا )کاه    ند. چاون چگااری ایان داناه    کنند و صرفا پرکننده هست نمی

تار   سیییسای کام   هاای ماساه   اند( ا  دانه سیییسی شده جایگزین ماسه

تاری داشاته و در نهایات موجاب      است، پس مقاومت فشااری کام  

اناد. ایان    واکنشی شاده  پودری اندکی کاهش در مقاومت فشاری بتن

کنند. فاا  خمیاری تاوپرتر،     دو روند در خلاف جهت هم عمل می

تار شاده و    ای سسات  شاود و فاا  داناه    تر می پذیرتر و مقاومنفوذنا

یابد. در مجمو  چون نفوذپاذیری و جاذب    مقاومت آن کاهش می

، بیشتر به فا  خمیاری مرباو  اسات،    ASTM C642آب به روش 

کند؛ وری مقاومات باتن در مجماو  انادکی کااهش       کاهش پیدا می

مگاپاساکال   50ا   هاا بااتتر   ذکر است که همه نمونه به یابد. ت م می
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 شوند.  های با مقاومت بات محسوب می مقاومت دارند و جزو بتن

 ASTM C642شود که میزان جاذب آب باه روش    ملاحظه می

تار اسات. باه     است یینی تخیخل بتن بدست آماده کام   کاهش یافته

آمااد کااه هاام  ای بدساات همااین خاااطر نتیجااه خییاای فااوق اریاااده

وبی دارد و در نهایات نیاز   سا ی انجاام گرفتاه، مقاومات خا     سبک

 است. تخیخل و نفوذپذیری بتن در حارت بیوغ یافته کاهش یافته

 گیری وزن مخصوص اندازه  -4-6

(، با افزایش درصد جایگزینی پوکاه  6با توجه به نمودار شکل )

هاا باه تادریج      سهند به جای ماسه سیییسی، و ن مخصوص نموناه 

ن مخصوص باه  % جایگزینی، و 100کاهش یافت. به طوری که در 

%، کااهش دارد.  5/13برریتر رسید که نسبت به بتن شاهد  گرم 1764

، بتن سبک 1396ویرایش  5در مقرارت میی ساختمان ایران مبحث 

ای مجا   شود که کاربرد آن در اعضای سا ه ای به بتنی گفته می سا ه

برریتار   گارم  1900تا  1400ها بین  شمرده شده و و ن مخصوص آن

مگاپاسکال باشد. در ایان   17ی حدامل مقاومت فشاری بوده و دارا

جاای ماساه    % جایگزینی پوکاه باه  100پژوهش مشاهده شد که در 

 28برریتر، مقاومت فشاری  گرم 1764سیییسی با و ن مخصوص به 

  توان ایان باتن را هام باه     مگاپاسکال رسید؛ پس می 7/50رو ه آن 

 رفی نمود.ای می عنوان بتن پرمقاومت و هم بتن سبک سا ه

 های تولید  بررسی هزینه -4-7

واکنشای )دوده   پاودری  در این پژوهش، دو اجازای اصایی باتن   

سیییسی و ماسه سیییسی( باه ترتیاب باا پاودر دیاتومیات و پوکاه       

است. هدف ا  ایان کاار عالاوه بار افازایش       میدنی جایگزین شده

واکنشای، کااهش    پاودری  ظرفیت منابع در دسترس برای تورید باتن 

باشد. در ادامه مقایسه میمات   های بتنی نیز می  شده نمونه ممیمت تما

انجاام   1403های مربو  به پائیز ساال    های بتنی با میمت  بین نمونه

اسات. میمات دوده سیییسای و     شده و به صورت درصد بیان شاده 

تر است.  ماسه سیییسی نسبت به پودر دیاتومیت و پوکه میدنی بیش

% پاودر دیاتومیات   100باتن شااهد ا    همین خاطر در ابتادا در    به

جای دوده سیییسی استفاده شد. میمت تورید بتن شاهد با هار دو   به

ماده محاسبه شد و مقایسه نتایج نشان داد ومتی دیاتومیت جایگزین 

% در 10تار ا  حادود    دوده سیییسی شد، میمات نهاایی باتن بایش    

هاای    مترمکیب کاهش یافت. در گام بیدی، پوکه میدنی با درصاد 

( روناد کااهش   7مختیف جایگزین ماسه سیییسی شاد. در شاکل )  

ها با افزایش درصد جاایگزینی پوکاه باه جاای ماساه       میمت نمونه

دیاتومیات باا دوده    100سیییسی، نسبت به بتن شااهد کاه در آن %  

 است. سیییسی جایگزین شده، نشان داده شده 

ه باه  هاای جاایگزینی پوکا    ها نشان داد با افزایش درصد بررسی

یاباد   هاا کااهش مای    جای ماسه سیییسی میمات تماام شاده نموناه     

جای ماسه سیییسی، میمت  % جایگزینی پوکه به100طوری که در  به

% در هر مترمکیب کاهش 19نهایی بتن نسبت به بتن شاهد حدودا 

یابد. در نتیجه با جایگزینی مصاارح باومی، در دساترس و ار ان     می

% در بتن شاهد 10ه میدنی( به ترتیب میمت )یینی دیاتومیت و پوک

تار   % در گام بیدی، کاهش میمت رخ داد که موجب امتصاادی 19و 

 واکنشی است. پودری شدن بتن

 تجربی بر اساس نتایج f 'Cریاضی برای  ارائه یک مدل -5

آماده ا  آ ماایش مقاومات     در ادامه بار اسااس مقاادیر بدسات    

( 2مطابق رابطه ) رو ه، یک میادره درجه دوم 28فشاری برای سن 

واکنشی با مقادار جاایگزینی ماورد     پودری برای بتن f 'Cبرای تییین 

 نظر، ارائه شد.

 
 های بتنی  و ن مخصوص نمونه .6شکل 

Fig. 6. the Specific Weight of RPC Samples 

 
 روند کاهش میمت با افزایش درصد جایگزینی پوکه سهند .7شکل 

Fig. 7. Trend of RPC Price Reduction with Increasing Percentage 

of Sahand Pumice Replacement 
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 (2آمده ا  رابطه ) با نتایج بدستمقایسه نتایج آ مایشگاهی  .8شکل 

Fig. 8. Comparison of experimental results with those obtained 

from the proposed formula 

(2) f 'C = 65.42 – 18.35 X – 3.22X
2 

برابر مقادار   xرو ه و  28برابر مقامت فشاری  f 'Cدر این رابطه 

به عنوان  جایگزینی پوکه میدنی سهند به جای ماسه سیییسی است.

درصد مقاومت فشاری تئوری به ترتیاب   15نمونه برای جایگزینی 

 آید:   یر بدست می

(3) f 'C = 65.42 –18.35×0.15 –3.22×(0.15)
2
 = 62.74 

زان هماااهنگی نتااایج آ مایشااگاهی بااا نتااایج ( میاا8در شااکل )

 شود. آمده ا  فرمول پیشنهادی مشاهده می بدست

 یریگ جهینت -6

سنجی جایگزینی پوکه میدنی به جاای   هدف ا  این پژوهش امکان

واکنشی بود که در آن باه جاای دوده    پودری ماسه سیییسی در نوعی بتن

جاایگزینی  ن راساتا  است؛ در ای سیییسی ا  پودر دیاتومیت استفاده شده 

% انجاام  100ا  صافر تاا    ،سیییسای  به جای ماسه سهند تدریجی پوکه

باشاد، پاس    گرفت. با توجه به اینکه نتایج حاصل ا  مصارح باومی مای  

ممکن است که با نتایج سایر پژوهشگران متفاوت باشد؛ ورای در  ماان   

 تارین میازان   انجام آ مایش نهایت دمت برای رسیدن به نتایجی باا کام  

های انجاام شاده، ا  عمال     همچنین در آ مایشاست.  خطا انجام گرفته

آوری با اتوکلاو استفاده نشده تا شرایط عمل آوری شبیه شرایط نرماال  

تاار و  اسااتفاده آمااده ماباال ریاازی باشااد و نتااایج بدساات کارگاااهی بااتن

های انجام شده   مهمترین نتایج بدست آمده ا  بررسیتر باشند.  کاربردی

 باشد:  یر میبه شرا 

 یقاومات فشاار  مهاا    باتن  ریهاا مانناد ساا     سن نمونه شیبا افزا -1

 .ابدی یم شیواکنشی افزا پودری بتن

 یسا یییماساه س  یپوکاه باه جاا    ینیگزیدرصاد جاا   شیبا افازا  -2

در  نموناه باه عناوان    ؛ابدی یکاهش م جیبه تدر یمقاومت فشار

 100 و 90، 60، 30هااای   ینیگزیبااا جااا رو ه 28هااای   نمونااه

 93/19، 30/15، 63/4 بیبه ترت یمقاومت فشار اهش، کدرصد

باتن   یمقاومات فشاار   گار ید انی. به بباشد یمدرصد  63/21و 

درصد پوکه  100 ینیگزیبوده در جا مگاپاسکال 64.7شاهد که 

؛ اماا طباق   اسات  دهیرس مگاپاسکل 7/50ی سیییماسه س یبه جا

ن ، چاو 1396ویارایش   5مقرارت میی سااختمان ایاران مبحاث   

مگاپاساکال اسات، جازو     50همچنان دارای مقاومتی بااتتر ا   

 شود. های پرمقاومت محسوب می  بتن

ربتاه  ا) اباد ی یما  شیافازا  ینیگزیدرصد جا شیبتن با افزا یروان -3

 یسا یییمورد استفاده و ماساه س  یتوجه نمود که پوکه میدن دیبا

کاه   یبه طاور  مورد استفاده مرار گرفت(. SSDهر دو به حارت 

شدگی  و مطر پخش متر یسانت 8/21شدگی بتن شاهد  پخش مطر

باه   یسیییماسه س یبه جا وکهپ ینیگزیجا 100مربو  به بتن با 

 به دست آمد. متر یسانت 6/23

توانند  باهم می تیاتومیو پودر د ینشان داد که پوکه میدن جینتا -4

 یسا یو دوده سی یسیییماسه س یبرا یمناسب نیگزیجابه ترتیب 

نااو   نیااتاار شاادن ا  یباعااث امتصاااد  اماار نیااا ؛باشااند

 شود. می جانیواکنشی در آذربا پودری بتن

با افزایش درصد جایگزینی، کاهش در مقاومت کششی مشاهده  -5

، 60، 30رو ه با جاایگزینی   28های   طوری که در نمونه شد. به 

% کاهش مقاومت کششی نسبت باه باتن شااهد، باه     100و  90

 باشد. درصد می 40و  92/36، 15/26، 84/13ترتیب برابر 

ضامن افازایش    ،ساهند )بساتان آبااد(    یاستفاده ا  پوکه میادن  -6

، موجاب  واکنشای  پاودری  باتن  یمنابع در دسترس بارا  تیظرف

که  ی. بطورشود یکاهش بار مرده مو در نتیجه  بتن یسا  سبک

 28هاای    ها نسبت باه باتن شااهد در نموناه     کاهش و ن نمونه

برابار   بیا به ترت درصد 100و  90، 60، 30 ینیگزیرو ه، با جا

 .باشد یمدرصد  5/13و 6/11، 83/7، 96/3

، باا  ASTM C642باتوجه به کاهش تدریجی جذب آب باه روش   -7

جاای ماساه سیییسای،      افزایش درصد جایگزینی پوکاه میادنی باه   

هاای سایمان،     های پو تنی مابین داناه   توان نتیجه گرفت واکنش می

یات انجاام گرفتاه کاه نفوذپاذیری را      پوکه میادنی و پاودر دیاتوم  

جاای ماساه سیییسای     است. در عین حال چون پوکه به کاهش داده 

است، و ن مخصاوص باتن    )با و ن مخصوص بات( جایگزین شده

برریتار   گارم  1764% جایگزینی باه  100به تدریج کاهش یافته و در 
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است. این نتیجه بسیار اهمیت دارد، کاه در عاین حاال هام      رسیده 

اسات؛   تار شاده    مخصوص کاهش یافته و هم نفوذپذیری کمو ن 

هاا باا افازایش     همچنین با وجود کاهش مقاومت فشاری در نموناه 

مقارارت میای سااختمان     5درصد جایگزینی، این بتن طبق مبحاث 

ای  های پرمقاومت و بتن سبک ساا ه   ، جزو بتن1396ایران ویراش 

 شود. محسوب می

 100هاای نماره    های مابین ارک دانهدر این تحقیق ا  پوکه سهند ا   -8

استفاده شده است. یینی اندا ه داناه هاای پوکاه ساهند      16و نمره 

باشاد. بناابراین در ابتادا     متر مای  مییی 18/1اری  15/0مورد استفاده 

های بسیار ریز پوکه سهند حذف شده اند. اما داناه هاای پوکاه     دانه

ابراین در نهایات  شوند. بن سست بوده و در هنگام اختلا ، خرد می

هاای کمای    های بسایار ریاز و داناه    پوکه سهند مصرفی، شامل دانه

های بسیار ریز خاصیت پو وتنی دارناد   تر خواهد بود. دانه درشت

هااای  و بااا ساایمان و پااودر دیاتومیاات در مجاااورت آب واکاانش 

وجاود   هاا خمیرچساباننده را باه    پو وتنی انجام داده و مجماو  آن 

چسااباننده کماای افاازایش یافتااه و ایاان   آورنااد؛ پااس خمیاار ماای

های پو وتنی جدید، نفوذپذیری بتن را کااهش داده اسات    واکنش

دهناده افازایش اناوا      )افزایش جذب آب حین عمل آوری نشاان 

هایی ا  پوکاه   باشد(.ا  طرف دیگر دانه های هیدراتاسیون می واکنش

هاای پاو وتنی شارکت     تار هساتند، در واکانش    که کمی درشات 

هاا )کاه    نند و صرفا پرکننده هستند. چاون چگااری ایان داناه    ک نمی

تار   سیییسای کام   های ماساه  اند( ا  دانه سیییسی شده جایگزین ماسه

تاری داشاته و در نهایات موجاب      است، پس مقاومت فشاری کام 

 اند. واکنشی شده پودری اندکی کاهش در مقاومت فشاری بتن

کال دوده  باتن پیشانهادی، باا جاایگزینی       هاای مخیاو    نسبت -9

سیییسی با پودر دیاتومیت و جایگزینی کال ماساه سیییسای باا     

 تری دارد. پوکه سهند، حدود سی درصد میمت تورید کم

 قدردانی نویسندگان

باتن و مصاارح سااختمانی دانشاگاه      شاگاه یدر آ ما قیتحق نیا

فتاه اسات و ا  همکااری هماه     انجاام گر  جاان یآذربا مادنی  دیشه

تشاکر و   شاگاه یکارشناس محتارم آ ما  مخصوصا مربوطه، نیمسئور

 مدردانی می گردد.

رضاا   یارشاد آماا   یکارشناسا  ناماه  انیمقاره مستخرج ا  پا نیا

باا   یسا یییماسه س ینیگزیجا یبررس"با عنوان  یخسروشاه یائیض

باه   تیاتومی% پودر د100 یحاو یواکنش یپوکه سهند در بتن پودر

 "تباار  یبهمان شاروان   "دکتار  ییکه با راهنما "یسیییدوده س یجا

 انجام گرفته است. جانیآذربا یمدن دیدر دانشگاه شه باشد یم

 تعارض منافع

 دیا ا  عوامل مشارکت کننده در تور کی چیه نیتیارض منافع ب

 مقاره وجود ندارد. نیا

 سهم نویسندگان

 .باشد % می50ر دو نویسنده با هم برابر و هسهم 

 منابع مالی

 مقاره ا  گرنت استاد راهنماا ا   نیپژوهش منتج به ا یها نهیهز

 .شده است نیدانشگاه تام قیطر
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