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 دهیچک
سبت ها با ماسه سیلیسی و به کار بردن مقدار زیادی میکروسلیس و با نها و جایگزینی آندانه پذیر با حذف درشت تن پودری واکنشبدر 

بسیار  شیو خم ای از جمله مقاومت فشاریالعاده به خواص فوقتوان ها میو همچنین استفاده از الیاف و افزودنی آب به سیمان پایین

 نانو شیشه، ودرپ در این مقاله اثر دست یافت. جذب انرژی زیاد، نفوذپذیری کم و دوام بسیار بالا پذیری و شکل، بالا، چگالی تراکمی

در ابتدا به منظور  .واکنش پذیر مورد بررسی قرار گرفته است پودری بتن مکانیکی خصوصیات بر پلی پروپیلن و ایشیشه سیلیس، الیاف

یر نوع، مقدار و حداکثر بعد ماسه، مقدار و بعد پودر کوارتز و نسبت میکروسیلیس به دست آوردن طرح اختلاط نمونه شاهد مناسب، تأث

روزه بررسی گردید. سپس به بررسی تأثیر استفاده از پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسه و سیمان، نانوسیلیس  7به سیمان بر مقاومت فشاری 

ه از الیاف صورت هم زمان به عنوان جایگزین سیمان و همچنین اثر استفاد به عنوان جایگزین سیمان، ترکیب پودر شیشه و نانو سیلیس به

 نتایج طرح اختلاط بتن پودری واکنش پذیر پرداخته شد. 91روزه  82و  7های فشاری و خمشی ای و الیاف پلی پروپیلن بر مقاومتشیشه

مقاومت خمشی گردید.  5مقاومت فشاری و افزایش % 5/2حاصل نشان داد که افزودن پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسه باعث کاهش %

همچنین افزودن پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان تأثیر چندانی بر مقاومت خمشی و فشاری نداشت. افزودن نانو سیلیس به جای 

ت هم زمان به عنوان مقاومت خمشی گردید. افزودن نانو سیلیس و پودر شیشه به صور 97مقاومت فشاری و % 4سیمان باعث افزایش %

ی باعث امقاومت فشاری گردید ولی تأثیر چندانی بر مقاومت خمشی نداشت. افزودن الیاف شیشه 98جایگزین سیمان باعث افزایش %

مقاومت فشاری و افزایش  98شد. الیاف پلی پروپیلن باعث کاهش % 03مقاومت فشاری و افزایش چشمگیر مقاومت خمشی تا % 6کاهش %

 .ت خمشی گردیدمقاوم %95
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 ، حسین عبداللهیهرداد حجازيم

 چهارم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -9

بتن به هر ماده که از یک ماده چسبنده با خاصیت سیمانی شدن 

 شود. این ماده چسبنده عموماً حاصلتشکیل شده باشد اتلاق می

باشد. امروزه هاي هیدرولیکی و آب میفعل و انفعالات سیمان

شود. بتن چنین تعریفی از بتن شامل طیف وسیعی از محصولات می

ها، سرباره ممکن است از انواع مختلف سیمان و نیز پوزولان

ها، مواد مضاف، گوگرد، مواد افزودنی، پلیمرها، الیاف و کوره

نحوه ساخت و عمل آوري آن [. همچنین در 1غیره تهیه شود ]

ممکن است از حرارت، بخار آب، اتوکلاو، فشارهاي هیدرولیکی 

 [.3، 2هاي مختلف استفاده شود ]کنندهو متراکم

 بتن معمولی یکی از مصالح معمول در ساخت و ساز است که با

ز برابر خوردگی ناشی ا مشکلاتی نظیر مقاومت و دوام پایین در

لیل د ر شرایط خاص مواجه است. به همینفوذ یون کلروسولفور دن

عملکرد  انام بتن ب تر بهمحققان اقدام به جایگزین کردن بتن مقاوم

طراحی شد و در  2العادههاي با عملکرد فوقنمودند. سپس بتن 1بالا

منجر به ساخت بتن پودري  ،بتن دانش محققاننهایت تلاش 

نوع جدیدي از  پذیر بتن پودري واکنش .[4] گردید 3پذیر واکنش

توانمند است که بدلیل ریزي مواد پودري و پوزولانی  فوق هايبتن

مورد استفاده در آن و نیز مقدار زیاد موادي که به صورت 

ویند. اولین گمی پذیر هیدرولیکی فعالاند به آن بتن پودري واکنش

ست اپلی است در شربروك کبک  این نوع بتنسازه ساخته شده با 

عث کاهش قابل توجه مقاطع بتنی از لحاظ ابعاد و وزن این امر باکه 

تند بتن عباراین شده است. مصالح متداول مورد کاربرد در ساخت 

پودر کوارتز، دوده سیلیسی، فوق روان کننده و سیمان پرتلند، از 

 کی هاي درشت بهبتن با حذف سنگدانهنوع این  در الیاف فولادي.

ل پایین خلکه تخد عالی رسیدنپی وتار میکروسکاخبتن همگن با س

کم ترامود خهاي بتن زا و دهدود نشان میز خو دوام بسیار بالایی ا

د و همین باشقابل نفوذ می این بتن تقریباً غیر [.5] شودمحسوب می

 هاي بتن معمولی مثل ضعفمسئله باعث شده است خیلی از ضعف

هاي یونهاي یخبندان، خوردگی آرماتور و حمله در برابر سیکل

. مزیت اصلی بتن پودري واکنش پذیر [9] مضر را نداشته باشد

باشد. گسترش استفاده از بتن در هاي بتنی میبهبود دوام سازه

                                                   
1 High Performance Concrete (HPC) 
2 Ultra High Performance Concrete (UHPC) 
3 Reactive Powder Concrete (RPC) 

هاي مختلف با شرایط متفاوت و وجود عوامل مهاجم محیط

و  ها، کلرایدهاهاي یخبندان، حمله سولفاتمحیطی نظیر سیکل

مروزه دوام نیز در کنار باعث شده است که ا دیگر مشکلات

 دهو تعیین کنن مقاومت فشاري بتن یکی از پارامترهاي اصلی

همچنین به دلیل ساختار متراکم و  طراحی در نظر گرفته شود.

استفاده از الیاف، این نوع بتن مقاومت بسیار بالایی در برابر حرارت 

دوام فوق العاده بتن پودري  [.8، 9هد ]دو آتش از خود نشان می

اي اي ایده آل برواکنش پذیر در برابر عوامل مختلف، آن را به ماده

 .[7] هاي با طول عمر بالا تبدیل نموده استاجراي سازه

به مطالعه آزمایشگاهی تأثیر  1371[ در سال 11خالو و همکاران ]

مقدار دوده سیلیسی بر روي عملکرد بتن پودري واکنش پذیر 

ن ای ل آوري استفاده کردند.پرداختند و از سه روش مختلف عم

به  C71°ها نشان دادند که عمل آوري حرارتی در آب آزمون

 (C-H-S)هیدرات -سیلیکات-تولید مقادیر بیشتري ژل کلسیم

ود. شمنجر گردیده، که به بهبود شرایط هیدراتاسیون منجر می

شود، زمانی که مقادیر زیادي دوده سیلیسی در ماتریس استفاده می

توجهی از این ذرات تنها نقش پر کننده )فیلر( را ایفا بخش قابل 

-لیکاتسی-کنند و نه تنها سبب تولید ژل پر مقاومت کلسیممی

شوند بلکه با کلوخه شدن به یکدیگر ( نمیC-H-Sهیدرات )

سبب به وجود آمدن نواحی ضعیف و کم مقاومت نیز در ماتریس 

ر بیش لیل مقادیگردند، به همین دبتن پودري واکنش پذیر نیز می

از حد بهینه دوده سیلیسی باعث کاهش مقاومت بتن پودري 

 شوند.واکنش پذیر می

به بررسی مشخصات  2113[ درسال 11و همکاران ] 4یازیچی

 هاي عمل آوريمکانیکی بتن پودري واکنش پذیر تحت روش

 5ها از دو روش عمل آوري معمولی در آب و اتوکلاوپرداختند. آن

ند. در عمل آوري اتوکلاو با متغیر قرار دادن فشار، دما استفاده کرد

ها را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق و زمان ،تاثیر آن

عملکرد سیلیکا فوم و الیاف فولادي تحت این دو روش عمل 

ان نتیجه توآوري ارزیابی گردید. با بررسی نتایج این تحقیق می

باعث افزایش مقاومت  تواندگرفت که عمل آوري اتوکلاو می

فشاري و خمشی بتن پودري واکنش پذیر شود به طوري که 

4 Yazici 
5 Autoclave 
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مقاومت فشاري این بتن با استفاده از عمل آوري اتوکلاو به بیش 

رسید. استفاده از سیلیکا فوم و الیاف فولادي نیز  MPa 211از 

 باعث افزایش مقاومت این نوع بتن گردید.

خود تلاش در تحقیق  1372[ در سال 12معراجی و همکاران ]

ري واکنش پود تا اثر استفاده از الیاف مختلف بر خواص بتن کردند

بررسی شود. بدین منظور نوعی الیاف فولادي مستقیم کوتاه پذیر، 

و نوعی الیاف کربن ریز شده مورد استفاده قرار گرفتند. مقدار 

حجمی و مقدار الیاف کربن  5/2% الیاف فولادي به میزان حدود

ج نتایوزن سیمان مصرفی، در نظر گرفته شدند.  5/2% حدوددر 

ودري بتن پافزودن الیاف کربن به  برخلاف انتظار،نشان داد که 

ولی  .داردن و خمشی ثیر مثبتی بر مقاومت فشاريأ، تواکنش پذیر

مقاومت فشاري  حجمی، 5/2% با افزودن الیاف فولادي در حدود

در نمونه بدون  MPa 9ی از مقاومت خمش و 11% حدوداًا، هنمونه

 نسبت به نمونه بدون الیاف افزایش یافته است. MPa 25الیاف به 

هاي اصلی تحقیق یافته 2115[ در سال 13و یازیچی ] 1بیگلریگاله

چنین بیان کردند که مشخصات پیوند ماتریس الیاف با خود را این

هاي صاف یابد. این رفتار براي الیافافزایش طول الیاف افزایش می

آشکارتر است. نسبت کم آب به سیمان که باعث ارتقا استحکام 

کند. شود اهمیت طول تعبیه الیاف انتهاي قلابی را کم میپیوند می

ساختار ریز و متراکم و نسبت کم آب به سیمان منجر به 

خصوصیات پیوند بهتر بین الیاف فولادي و ماتریس بتن پودري 

 شود.هاي دیگر میلوطواکنش پذیر در مقایسه با مخ

به بررسی عملکرد بتن پودري  2115[ در سال 14و همکاران ] 2لی

واکنش پذیر به عنوان بتن تعمیري پرداختند. نتایج این تحقیق نشان 

داد به دلیل مقاومت سایشی و دوام بالا، مقاومت بالا در برابر چرخه 

 نذوب و یخ، مدول دینامیکی مناسب و پیوستگی بسیار خوب ای

 نوع بتن با فولاد و بتن عملکرد خوبی به عنوان بتن تعمیري دارد.

در تحقیق خود به نحوه  2117[ در سال 15یازیچی و همکاران ]

تأثیر مواد معدنی مختلف تحت چند روش عمل آوري بر 

مشخصات مکانیکی بتن پودري واکنش پذیر پرداختند. در پایان 

ه و نیز اتوکلاو، نسبت بمقاومت فشاري پس از عمل آوري با بخار 

عمل آوري معمولی افزایش چشمگیري داشت. ولی باعث کاهش 

مقاومت خمشی و سختی گردید. همچنین افزودن خاکستر بادي و 

                                                   
1 Beglarigale 
2Lee 

سرباره کوره باعث افزایش مشخصات مکانیکی بتن پودري 

 هاي مختلف شده است.واکنش پذیر تحت عمل آوري

 2112[ در سال 19ن ]و همکارا 3در تحقیق دیگر که توسط آیپک

صورت گرفته است، تأثیر عمل آوري تحت فشار بر روي مقاومت 

خمشی و سختی بتن پودري واکنش پذیر بررسی شده است. در اثر 

بهبود یافت. همچنین  34عمل آوري تحت فشار مقاومت خمشی %

 سختی بتن تقریباً بیش از سه برابر افزایش یافت.

به تحقیق در مورد تاثیر الیاف  2211[ در سال 9و همکاران ] 4ژنگ

فولادي و پلی پروپیلن به صورت ترکیبی بر روي خواص بتن 

پودري واکنش پذیر پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

 تواند بطور موثري به بهبود مشخصاتاستفاده از الیاف فولادي می

فشاري بتن پودري واکنش پذیر بیانجامد. اضافه شدن الیاف پلی 

روپیلن اثر منفی بر تقویت استحکام این نوع بتن در مواجهه با دماي پ

کم دارد اما تاثیر مثبت آن زمانی است که بتن تحت دماي بسیار 

افتد زیاد قرار گیرد. هیچ نوع انفجاري در فرایند گرمایش اتفاق نمی

 باشد.که این امر به دلیل وجود الیاف در بتن می

 دهايدرص از استفاده تأثیر بررسی تحقیق حاضر، انجام از هدف

پلی پروپیلن به صورت درصد حجمی کل  و شیشه الیاف مختلف

نمونه بتن، پودر شیشه به عنوان درصدي از ماسه، نانوسیلیس و 

 کیمکانی خواص روي پودر شیشه به عنوان درصدي از سیمان بر

پودري واکنش پذیر بوده است. ابتدا متغیرهاي زیر براي  بتن

به طرح اختلاط بتن شاهد مناسب مورد بررسی قرار  دستیابی

 گرفتند.
 

 .نوع ماسه و نسبت میکروسیلیس به سیمان 

 .حداکثر بعد ماسه 

 .پودر کوارتز 

 .مجموع مقدار ماسه و پودر کوارتز 

 .نسبت میکروسیلیس به سیمان 

پس از بررسی موارد فوق و بدست آمدن طرح اختلاط نمونه شاهد 

براي بررسی تأثیر موارد ذکر شده بر  طرح اختلاط 17مناسب، 

روزه بتن پودري واکنش پذیر  28و  9مقاومت فشاري و خمشی 

 مورد آزمایش قرار گرفتند.

3 Ipek 
4 Zheng 



 ، حسین عبداللهیهرداد حجازيم

 چهارم، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  39

 مصالح مورد استفاده -8

 نانوسیلیس -8-9

بردترین نانوسیلیس پرکار ،از میان تمام نانو ذرات بکار رفته در بتن

ر با توجه به خاصیت پباشد. ماده مورد استفاده در مواد سیمانی می

توزیع یکنواخت این ذرات در بتن باعث  ،کنندگی نانوسیلیس

و نان تراکم مواد سیمانی و در نتیجه افزایش میکرو افزایش

ودري پ ساختارهاي تشکیل دهنده بتن و افزایش استحکام بتن

نانوسیلیس مصرف شده در این  [.18، 19] شودمی واکنش پذیر

 .هاي فدك تهیه گردیدتحقیق از مجتمع فناوري

 

 ماسه -8-8

ا بماسه مورد استفاده در این تحقیق از نوع ماسه سیلیسی بوده که 

را ذیر پودري واکنش پ بتن نصف کل وزن توجه به اینکه تقریباً 

 دهد، لذا کیفیت مصالح سنگی در خواصمصالح سنگی تشکیل می

. در این دتواند از اهمیت قابل توجهی برخوردار باشبتن میاین نوع 

ار مصالح سنگی در مقدو سختی مقاومت کیفیت، رابطه نه تنها 

ها کننده است، بلکه سایر خصوصیات سنگدانه بتن تعیین مقاومت

خلی دا شکل هندسی و وضعیت خلل و فرج، نظیر بافت سطحی

[. 17] تواند تأثیر بسزایی بر دوام و عملکرد بتن داشته باشد.آنها می

هاي ماسه مورد خی مشخصات و ویژگیبر 1در جدول شماره 

 .استفاده طبق گزارش کارخانه نشان داده شده است
 

 خصوصیات ماسه سیلیسی مناسب -1جدول
 ترکیبات شیمیایی مشخصات و  یمواد موجود در ماسه سیلیس

 سیلیس 78% - 79%

%1 

 ،هاسولفات)هاي حل شدنی نمک

کلریدها و مواد قلیایی نظیر 

O2K ،O2Na  وCaO 

 خاك رس و مواد آلی  %5/1

 افت ناشی از احتراق  %5/1

 رطوبت  %2

 

 میکروسیلیس -8-0

صنایع  محصول شرکت ،میکروسیلیس استفاده شده در این تحقیق

وزنی  5/22%میکروسیلیس به میزان  باشد. اینفرو آلیاژ ایران می

 سیمان در بتن مورد استفاده قرار گرفت.

 الیاف -8-4

نها اي و پلی پروپیلن، استفاده از آهاي الیاف شیشهبه دلیل ویژگی

در حال توسعه است. در این تحقیق اثر این نوع الیاف بر مشخصات 

مکانیکی بتن پودري واکنش پذیر مورد بررسی قرار گرفت. 

 3و  2مشخصات الیاف مصرفی در این تحقیق در جدول شماره 

 باشندقابل مشاهده می
 

 اي مصرف شدهشهمشخصات الیاف شی -2جدول 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 قطر/طول (mm)طول  (mm)قطر 

1511 12/1 12 911 
 

 مشخصات الیاف پلی پروپیلن مصرف شده -3جدول 

مقاومت کششی 
(MPa) 

 قطر/طول (mm)طول  (mm)قطر 

411 12/1 12 911 
 

 سیمان -8-5

ه دارند ک شیمیایی هاي مختلف بسته به درصد ترکیباتسیمان

ر این ن دهند. داهاي شیمیایی متفاوتی از خود نشویژگی ندتوانمی

تحقیق از سیمان پرتلند تیپ یک کارخانه سیمان اصفهان استفاده 

میزان مورد استفاده در این نوع بتن طبق تعریف  شده است.

)3(kg/m 1111-911 باشد.می 
 

 طرح اختلاط نمونه شاهد -0

ط نمونه شاهد در این تحقیق براي به دست آوردن طرح اختلا

مناسب پارامترهاي مختلفی از جمله نوع ماسه، حداکثر بعد ماسه، 

مقدار و بعد پودر کوارتز، مجموع پودر کوارتز و ماسه و نسبت 

 میکروسیلیس به سیمان مورد آزمایش و بررسی قرار گرفتند.

به منظور بررسی تأثیر این پارامترها، به دلیل ریز دانه بودن مصالح 

(، از استاندارد آزمایش mm 38/2اده )حداکثر بعد ماسه مورد استف

 [21]( ASTM C109C 109Mفشاري ملات ماسه سیمان )

تدا اي استفاده شد. اببراي بدست آوردن مقاومت فشاري یک هفته

از هر طرح ساخته و در قالب  3cm 5×5×5تعداد سه نمونه مکعبی 

عت از قالب سا 24ها پس از مربوطه ریخته شد سپس کلیه نمونه

نگهداري  C° 23روز در آب با دماي  9خارج شده و به مدت 

هاي شکسته شده در مرحله تعدادي از نمونه 1شدند. در شکل 

 باشند.تعیین طرح اختلاط نمونه شاهد قابل مشاهده می
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 شکسته شده تحت آزمایش فشاري هاي نمونه -1شکل 

 

 نوع ماسه و نسبت میکروسیلیس به سیمان -0-9

در ابتدا براي مشخص شدن نوع ماسه مورد استفاده در این تحقیق، 

هاي ملایر، از شهرستان mm 17/1از سه نوع ماسه با حداکثر بعد 

و  25/1، 2/1طبس و اردستان و با نسبت میکروسیلیس به سیمان 

در  اي آنهااستفاده شد که نتایج مقاومت فشاري یک هفته 3/1

شود ماسه نگونه که ملاحظه میهماآمده است.  2نمودار شکل 

شهرستان ملایر تأثیر منفی بر روي مقاومت فشاري داشته است ولی 

 باشد.هاي طبس و اردستان تقریباً مشابه هم میتأثیر ماسه شهرستان
 

 
تأثیر نوع ماسه و نسبت میکروسیلیس به سیمان بر روي  -2شکل 

 مقاومت فشاري

 
 حداکثر بعد ماسه -0-8

 mmداکثر بعد ماسه از چهار بعد مختلف ماسه )براي تعیین ح

99/4 ،mm 38/2 ،mm 17/1  وmm 575/1)  و نسبت

استفاده شد و به دلیل اینکه تأثیر ماسه  25/1میکروسیلیس به سیمان 

هاي طبس و اردستان بر روي مقاومت فشاري یک شهرستان

 اي بتن پودري واکنش پذیر تقریباً مشابه بود، از هر دو نوعهفته

استفاده شد. نتایج به دست آمده  هاآزمایشماسه در این مرحله از 

 باشند.قابل مشاهده می 4و  3هاي از این مرحله در نمودار شکل

در هر دو نوع ماسه باعث  mm 38/2استفاده از حداکثر بعد ماسه 

رسیدن به بیشترین مقاومت فشاري شده است و همچنین با توجه به 

 بتن ساخته شده با ماسه معادن شهرستان طبساینکه مقاومت فشاري 

بیشتر شد، تصمیم گرفته شد از این نوع ماسه براي ادامه استفاده 

ع اي سه نمونه حاوي این نوشود. میانگین مقاومت فشاري یک هفته

رسید. این در حالی است که افزایش بعد ماسه  MPa 8/91ماسه به 

 باعث کاهش مقاومت فشاري گردید.
 

 
تأثیر حداکثر بعد هاي مختلف ماسه اردستان بر روي  -3شکل 

 مقاومت فشاري
 

 
تأثیر حداکثر بعد هاي مختلف ماسه طبس بر روي  -4شکل 

 مقاومت فشاري

 

 مقدار و حداکثر بعد پودر کوارتز -0-0

یکی دیگر از مصالحی که در ساخت بتن پودري واکنش پذیر استفاده 

 ین تأثیر پودر کوارتز افزایشباشد. مهمترشود پودر کوارتز میمی

تراکم، کاهش نفوذ پذیري و همچنین روانی این نوع بتن است که 

ودر لازم به ذکر است پ باعث افزایش مشخصات مکانیکی خواهد شد.

کوارتز استفاده شده در این مرحله از معادن سنگ استان همدان تهیه 

د پودر و بع شده است. در این مرحله از تحقیق به بررسی تأثیر مقدار

اي بتن پودري واکنش پذیر کوارتز بر مقاومت فشاري یک هفته

 mm 194/1پرداخته شد. به همین منظور از دو نوع محدوده دانه بندي 
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)عبوري از الک  mm 151/1 – 1( و 211)عبوري از الک شماره  1 –

، 3kg/m 211 ،151 ،111( و همچنین پنج مقدار مختلف )111شماره 

 25/1عنوان جایگزین ماسه با نسبت میکروسیلیس به سیمان ( به 1و  91

آمده  5در نمودار شکل  هاآزمایشاستفاده شد. نتایج این مرحله از 

 MPa 7/94بیشترین مقاومت فشاري  5است. باتوجه به نمودار شکل 

پودر کوارتز عبوري  3kg/m 91به دست آمد که با استفاده از مقدار 

آمد. نتایج نشان دهنده این است که  به دست 211از الک شماره 

د باعث تواناستفاده از پودر کوارتز در بتن پودري واکنش پذیر می

. اي بتن پودري واکنش پذیر شودمقاومت فشاري یک هفته 9افزایش %

همچنین افزایش مقدار پودر کوارتز باعث کاهش مقاومت گردید. 

ر کوارتز در ساخت پود 3kg/m 91بنابراین در ادامه تحقیق از مقدار 

 ها استفاده شد.نمونه
 

 
تأثیر مقدار پودر کوارتز و محدوده دانه بندي آن بر  -5شکل 

 روي مقاومت فشاري

 

 مجموع مقدار ماسه و پودر کوارتز -0-4
مقدار ماسه مورد استفاده در بتن پودري واکنش پذیر با بتن 

ر مصالح دیگمعمولی بسیار تفاوت دارد و به دلیل استفاده از انواع 

باشد. در این مرحله از و مصرف سیمان زیاد، این مقدار کم می

، تأثیر پنج مقدار مجموع ماسه و پودر کوارتز هاآزمایش

(3kg/m 1151 ،771 ،731 ،891  با نسبت میکروسیلیس 811و )

اي بتن پودري بر روي مقاومت فشاري یک هفته 25/1به سیمان 

در  هاآزمایشرفت. نتایج این واکنش پذیر مورد بررسی قرار گ

باشند. لازم به ذکر است که در قابل مشاهده می 9نمودار شکل 

بود.  3kg/m 91این مرحله مقدار پودر کوارتز بطور ثابت 

مشخص است مقدار مجموع ماسه و  9همانگونه که در شکل 

تأثیر قابل توجهی در افزایش مقاومت  3kg/m 771پودر کوارتز 

ي واکنش پذیر داشته است و حداکثر مقاومت فشاري بتن پودر

بود. این در حالی  MPa 5/95اي به دست آمده فشاري یک هفته

است که کاهش مقدار ماسه باعث کاهش مقاومت بتن پودري 

که  توان نتیجه گرفتواکنش پذیر شد. از این کاهش ناگهانی می

ماسه در مقاومت فشاري بسیار تأثیر گذار است. کاهش مقدار 

شود و با توجه به نتایج اسه باعث افزایش محسوس سیمان میم

این مرحله مشاهده شد که افزایش مقدار سیمان نه تنها باعث 

 افزایش مقاومت نشد بلکه باعث کاهش زیاد آن گردید.
 

 
تأثیر مقدار مجموع ماسه و پودر کوارتز بر روي  -9شکل 

 مقاومت فشاري

 

 نسبت میکروسیلیس به سیمان -0-5
حقیقات نشان داده است که مقدار میکروسیلیس در مشخصات ت

مکانیکی بتن پودري واکنش پذیر بسیار اهمیت دارد. به همین دلیل 

در این تحقیق مقدار مصرف میکروسیلیس با محدوده بیشتري مورد 

بررسی و آزمایش قرار گرفت. بدین منظور از شش درصد مختلف 

 ل استفاده شد.میکروسیلیس در نمونه بهینه مرحله قب

 5/22مشخص شده است مقدار % 9همانگونه که در شکل 

میکروسیلیس نسبت به سیمان تأثیر بیشتري بر روي مقاومت فشاري 

بتن پودري واکنش پذیر دارد. مقاومت فشاري طرح بهینه در این 

رسید.این در حالی است که استفاده از  MPa 9/99مرحله به 

 گهانی مقاومت فشاري شد.میکروسیلیس زیاد باعث کاهش نا

تعیین طرح اختلاط نمونه شاهد مناسب،  هايآزمایشدر پایان 

که نشان دهنده مقدار مورد استفاده کلیه مصالح در  4جدول شماره 

د. ییک متر مکعب بتن پودري واکنش پذیر است، حاصل گرد

لازم به ذکر است که در مراحل فوق نسبت آب به سیمان و نسبت 

فوق روان کننده به سیمان ثابت در نظر گرفته شد و نسبت سایر 

 مصالح به سیمان دستخوش تغییرات گردید.



 ... بر لنیپروپیو پل ياشهیش افیال س،یلینانو س شه،یپودر ش ریتاث

 37/  چهارم ۀ، شماریازدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

 

 
هاي مختلف میکروسیلیس به سیمان بر روي تأثیر نسبت -9شکل 

 مقاومت فشاري
 

به عنوان  (GLP)طرح اختلاط براي بررسی اثر پودر شیشه  17نهایتاً 

به عنوان  (NS)، نانوسیلیس (S)و ماسه  (C)جایگزین سیمان 

جایگزین سیمان، نانوسیلیس و پودر شیشه به صورت همزمان به 

اي و الیاف شیشه (PPF)عنوان جایگزین سیمان، الیاف پلی پروپیلن 

(GLF)  روزه  28و  9به صورت درصد حجمی بر روي مقاومت

فشاري و خمشی بتن پودري واکنش پذیر با تغییر برخی پارامترها 

طرح اختلاط که براي انجام  17جزئیات این  5تعیین شد. در جدول 

اند بطور خلاصه قابل مشاهده در این تحقیق به دست آمدهها آزمایش

نشان دهنده نسبت  (X/C)است. لازم به ذکر است در جداول زیر 

نشان  (MS)نشان دهنده مقدار آب،  (W)وزنی مصالح به سیمان، 

وق روان کننده، نشان دهنده ف (SP)دهنده مقدار میکروسیلیس، 

(QP)  3(معرف پودر کوارتز و واحد ها(kg/m  است. 

 اختلاط نمونه شاهدطرح  -4جدول 
S QP SP W MS C  

731 91 34 219 4/174 894 )3(kg/m 

149/1 137/1 25/1 225/1 1 X/C 
 

 هاي اختلاط آزمایش شده در این تحقیقطرح -5جدول 

شماره 

 طرح

C SP W MS QP S Fiber 

1 894 34 219 4/174 91 731 - 
-  GLP S  

2 894 34 219 4/174 91 5/49 5/883 - 
3 894 34 219 4/174 91 73 839 - 
4 894 34 219 4/174 91 5/137 5/971 - 
- NS C  

5 28/19 92/849 34 219 4/174 91 731 - 
9 59/34 44/827 34 219 4/174 91 731 - 
9 84/51 19/812 34 219 4/174 91 731 - 
- GLP C  

8 72/25 18/838 34 219 4/174 91 731 - 
7 84/51 19/812 34 219 4/174 91 731 - 

11 99/99 24/989 34 219 4/174 91 731 - 
- GLP NS C  

11 79/12 94/8 4/842 34 219 4/174 91 731 - 
12 72/25 28/19 8/821 34 219 4/174 91 731 - 
13 88/38 72/25 2/977 34 219 4/174 91 731 - 
-  PPF GLF 

14 894 34 219 4/174 2/57 9/719 - 13 
15 894 34 219 4/174 9/59 8/872 - 37 
19 894 34 219 4/174 2/55 9/855 - 98 
19 894 34 219 4/174 52/57 59/722 9/2 - 
18 894 34 219 4/174 79/58 88/713 85/5 - 
17 894 34 219 4/174 72/59 99/879 9/11 - 
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 های فشاریآزمایش -4

 9طرح اختلاط بتن تحت آزمایش فشاري  17تعداد در این مرحله 

روزه قرار گرفتند، به این ترتیب که از هر طرح، شش نمونه  28و 

ها از قالب خارج ساعت نمونه 24ساخته و قالب گیري شد. پس از 

روزه به مدت  28هاي روز و طرح 9روزه به مدت  9هاي شده، طرح

 روز درون استخر آب نگهداري شدند و پس از آن توسط جک 29

رداخته در ادامه به توضیح و بررسی نتایج پ بتن شکن شکسته شدند.

 شده است.

 
 تأثیر پودر شیشه و نانو سیلیس بر روی مقاومت فشاری

شود تا از مصالح امروزه در صنعت بتن همواره کوشیده می

ایش در بتن جهت افز مناسب با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي

مشخصات مکانیکی آن استفاده شود. پودر شیشه و نانوسیلیس 

توان در بتن از آنها جهت بهبود از مصالحی هستند که می

مشخصات بتن استفاده کرد. در این بخش از تحقیق به بررسی 

تأثیر این مصالح بر روي مقاومت فشاري بتن پودري واکنش 

 پذیر پرداخته شد.

 
 اده از پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسهاستف -4-9

همانگونه که اشاره شد به دلیل سختی بالاي پودر شیشه ضایعاتی و 

 يقابلیت استفاده از آن به عنوان جایگزین ماسه و همچنین مزایا

ر روي ثیر استفاده از پودر شیشه بزیست محیطی آن در این تحقیق تأ

 سی گردید.مقاومت فشاري بتن پودري واکنش پذیر برر

ه شیشه ضایعاتی با محدوده دانپودر از  در این تحقیق بدین منظور

 استفاده شد. در این مرحله علاوه بر طرح mm 9/1-1بندي 

و  1/1، 15/1با استفاده از  اختلاط نمونه شاهد، سه طرح اختلاط

 5پودر شیشه ضایعاتی به عنوان جایگزین ماسه طبق جدول  15/1

ها در ساخته شد. نتایج این آزمایش 4و  3، 2هاي به شماره طرح

بر اساس نتایج به دست آمده . باشد.قابل مشاهده می 8شکل 

مشخص گردید که افزودن پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسه 

تأثیر مثبتی بر روي مقاومت فشاري بتن پودري واکنش پذیر نداشته 

 15/1افزودن  و حتی این امر باعث کاهش مقاومت فشاري گردید.

مقاومت فشاري بتن  5/8پودر شیشه به جاي ماسه باعث کاهش %

 گردیده است.

تأثیر پودر شیشه ضایعاتی به عنوان جایگزین ماسه بر  -8شکل 

 روي مقاومت فشاري

 

 استفاده از نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان -4-8

ی و هاي خاص فیزیکامروزه نانو سیلیس به دلیل دارا بودن ویژگی

شیمیایی از جمله سطح مخصوص بالا و داشتن ترکیبات سیلیسی به 

قیق شود. به همین دلیل در این تحشکل گسترده در بتن استفاده می

 به بررسی تأثیر نانو سیلیس بر بتن پودري واکنش پذیر پرداخته شد.

 14/1، 19/1نسبت مختلف نانو سیلیس به سیمان  به این منظور از سه

، 5هايشماره طرح با  5هاي اختلاط طبق جدول در طرح 12/1و 

 28و  9فشاري  هايآزمایشاستفاده شد. نتایج حاصل از  9و  9

 نشان داده شده است. 7روزه در نمودار شکل 

 
تأثیر نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان بر روي  -7شکل 

 مقاومت فشاري
 

نانو  19/1شود افزودن مشاهده می 7همانطور که در نمودار شکل 

مقاومت  4سیلیس به عنوان جایگزین سیمان باعث افزایش حدود %

که  هاییروزه بتن پودري واکنش پذیر گردید. در طرح 28فشاري 
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روزه به  28شده است نسبت مقاومت فشاري از نانو سیلیس استفاده 

است. این در حالی است که در حالت معمولی  5/1روزه حدود  9

 3/1هاي قبل این نسبت در بتن پودري واکنش پذیر حدود در نمونه

به دست آمده است. این امر به این معناست که نانو سیلیس باعث 

روزهاي شده است که گیرش بتن در روزهاي اول کم باشد و در 

 آخر گیرش آن با سرعت بیشتري صورت گیرد.

 

 استفاده از پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان -4-0
برخی از محققین علم بتن معتقدند که پودر شیشه با توجه به سیلیس 

تواند به عنوان پوزولان به صورت جایگزین موجود در آن می

ق سه در این تحقی سیمان در بتن مورد استفاده قرار گیرد. از این رو

جایگزینی پودر شیشه عبوري  17/1و  19/1، 13/1طرح اختلاط با 

 7، 8شماره  هايطرح به جاي سیمان بر اساس 111از الک شماره 

 28و  9ساخته شد و تحت آزمایش فشاري  5جدول شماره  11و 

در نمودار شکل  هاآزمایشروزه قرار گرفت. نتایج حاصل از این 

پودر  13/1نتایج نشان داد که جایگزینی  باشد.می قابل مشاهده 11

مقاومت  2باعث افزایش حدود % شیشه ضایعاتی به جاي سیمان

 اري بتن پودري واکنش پذیر گردید.فش
 

 
تأثیر پودر شیشه ضایعاتی به عنوان جایگزین سیمان بر  -11شکل 

 روي مقاومت فشاري

 

یشه به شاستفاده از ترکیب نانو سیلیس و پودر  -4-4

 عنوان جایگزین سیمان
در این بخش تأثیر افزودن پودر شیشه و نانو سیلیس به صورت 

ترکیبی و هم زمان به عنوان جایگزین سیمان مورد بررسی قرار 

سه طرح  5جدول شماره  13و  12، 11هاي شماره طرحطبق گرفت. 

اختلاط با استفاده از نانو سیلیس و پودر شیشه به ترتیب با نسبت 

به عنوان جایگزین  145/1 -13/1و  13/1 -12/1، 115/1 -11/1

روزه قرار گرفتند. نتایج  28و  9سیمان تهیه و تحت آزمایش فشاري 

 نشان داده شده است. 11در نمودار شکل  هاآزمایشحاصل از این 
 

 
تأثیر نانو سیلیس و پودر شیشه به عنوان جایگزین  -11شکل 

 سیمان بر روي مقاومت فشاري
 

، افزودن نانو سیلیس و پودر شیشه 11با توجه به نتایج نمودار شکل 

به عنوان جایگزین سیمان، باعث افزایش  115/1 -11/1به ترتیب 

روزه بتن پودري واکنش پذیر  28مقاومت فشاري  12حدود %

گردید. در کل جایگزینی پودر شیشه و نانو سیلیس به جاي سیمان 

افزایش مقاومت فشاري شد. همچنین ها نیز باعث در بقیه نمونه

مشخص شد که اضافه کردن پودر شیشه باعث افزایش سرعت 

گیرش بتن و جبران کاهش سرعت گیرش بتن در اثر افزودن نانو 

 گردد.سیلیس در روزهاي ابتدایی می

 
 تأثیر الیاف بر روی مقاومت فشاری

ی کشش اند که مقاومتپژوهشگران صنعت بتن به این نتیجه رسیده

پایین بتن موجب بوجود آمدن ضعف در مقاومت فشاري و خمشی 

شود و همواره این گسیختگی و از هم پاشیدگی بتن تحت آن می

بار، ناشی از این ضعف است. اصلی ترین راه حل پیشنهادي براي 

حل این مشکل استفاده از الیاف مناسب در بتن است. مهمترین 

ك ب کنترل گسترش ترعملکرد الیاف در بتن این است که موج

در این بخش از تحقیق به بررسی اثر الیاف  شوند.در بتن می

روزه بتن  28و  9اي و پلی پروپیلن بر روي مقاومت فشاري شیشه

 پودري واکنش پذیر پرداخته شد.
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 استفاده از الیاف شیشه -4-5
ر اي به دلیل مقاومت کششی بالا یکی دیگالیاف شیشهاستفاده از 

د که باشها براي کاهش ضعف بتن در برابر کشش میاز گزینه

ن الیاف به ای تواند باعث افزایش مشخصات فیزیکی بتن گردد.می

صورت درصد حجمی و جایگزین ماسه در بتن پودري واکنش 

پذیر مورد استفاده قرار گرفت. سه طرح اختلاط با درصد حجمی 

یاف از این النسبت به حجم کل نمونه با استفاده  3و % 5/1، %5/1%

ها ساخته شد و نمونه 5 جدول 19و  15، 14هاي شماره طرح طبق

روزه قرار گرفتند. نتایج در نمودار  28و  9تحت آزمایش فشاري 

 باشند.قابل مشاهده می 12شکل 
 

 
 تأثیر الیاف شیشه بر روي مقاومت فشاري -12شکل 

انجام شده در این بخش مشخص شد  هايآزمایشبا توجه به نتایج 

که بتن پودري واکنش پذیر ساخته شده با الیاف شیشه داراي 

عملکرد بهتري نسبت به بتن ساخته شده با الیاف پلی پروپیلن در 

روزه طرح بهینه ساخته شده  28فشار است. کاهش مقاومت فشاري 

است و این در  4با الیاف شیشه نسبت به طرح شاهد حدود %

هاي دیگر تقریباً مقاومت فشاري ثابت و ت که در طرححالیس

 کاهش داشته است. 9حدوداً %

 

 استفاده از الیاف پلی پروپیلن -4-6
الیاف پلی پروپیلن که امروزه به صورت گسترده در صنعت بتن 

اص توانند خوشود، از مهمترین الیافی هستند که میاستفاده می

ر این درا افزایش دهند. فیزیکی، شکل پذیري و حتی دوام بتن 

 3/1و % 95/1، %3/1تحقیق سه طرح اختلاط با درصد حجمی %

شماره  هايرحط نسبت به حجم کل نمونه با الیاف پلی پروپیلن طبق

ها تحت آزمایش فشاري ساخته شد و نمونه 5جدول  17و  18، 19

هاي این بخش در نمودار روزه قرار گرفتند. نتایج آزمایش 28و  9

لی افزودن الیاف پباتوجه به نمودار  باشد.قابل مشاهده می 13شکل 

روزه بتن  28و  9پروپیلن باعث کاهش چشمگیر مقاومت فشاري 

پودري واکنش پذیر گردید که در بهترین حالت این کاهش 

 بوده است. 12مقاومت فشاري در حدود %
 

 
 تأثیر الیاف پلی پروپیلن بر روي مقاومت فشاري -13شکل 

 

 بهینه فشاری طرح
که افزودن نانو سیلیس و پودر شیشه به  11طرح اختلاط شماره 

به سیمان به عنوان جایگزین سیمان  115/1 -11/1ترتیب با نسبت 

را  MPa 9/111به میزان  روزه 28 است، بیشترین مقاومت فشاري

به خود اختصاص داده است. در این طرح افزایش مقاومت فشاري 

 است. 12حدوداً %

 

 خمشی هایآزمایش -5

مقاومت  آزمایشاستاندارد مورد استفاده در این تحقیق براي 

خمشی بتن پودري واکنش پذیر که تقریباً در همه تحقیقات از آن 

آزمایش مقاومت خمشی ملات ماسه شود، استاندارد استفاده می

باشد. اندازه ابعاد این [ می21] (ASTM C 348-02)سیمان 

در شکل  باشد. 3cm 19×4×4ها طبق آیین نامه یاد شده باید نمونه

هاي شکسته شده داراي الیاف تحت آزمایش مقاومت نمونه 14

 باشند.خمشی قابل مشاهده می

 

 خمشی مقاومتتأثیر پودر شیشه و نانو سیلیس بر روی 
همانطورکه مشخص است ظرفیت خمشی بتن به مقاومت کششی آن 

وابسته است. خمیر سیمان موجود در بتن باعث چسبیدن مصالح بتن به 
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د. از اینرو نماییکدیگر شده و نیروهاي کششی بین مصالح را تحمل می

سیمان و مصالح سیمانی نقش مهمی در مقاومت خمشی بتن دارند. در 

أثیر جایگزینی پودر شیشه و نانو سیلیس به جاي سیمان و این بخش ت

همچنین تأثیر جایگزینی پودر شیشه به جاي ماسه بر روي مقاومت 

 خمشی بتن پودري واکنش پذیر مورد بررسی قرار گرفته است.
 

 
 نمونه هاي شکسته شده تحت آزمایش خمش -14شکل 

 

 استفاده از پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسه -5-9
هاي طبق طرح mm 9/1در این بخش از پودر شیشه با حداکثر بعد 

آمده است، براي  5 شماره که در جدول 4و  3، 2اختلاط شماره 

روز  28و  9ها  پس از هاي خمشی استفاده شد. این نمونهتهیه نمونه

 هاشآزمایتحت آزمایش مقاومت خمشی قرار گرفتند. نتایج این 

 15/1نتایج نشان داد که افزودن  آمده است. 15 در نمودار شکل

شه به جاي ماسه در طرح اختلاط اولیه باعث افزایش پودر شی

هایی شده است. ولی در نمونه 5مقاومت خمشی به میزان حدوداً %

که بیشتر از پودر شیشه استفاده گردید، بتن دچار افت مقاومت 

 شد. 18خمشی به میزان حدود %
 

 
تأثیر پودر شیشه به عنوان جایگزین ماسه بر روي  -15شکل 

 مقاومت خمشی

 استفاده از نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان -5-8
در این بخش از تحقیق تأثیر افزودن نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان 

بر روي مقاومت خمشی بتن پودري واکنش پذیر بررسی گردید. به 

 5 شماره مطابق جدول 9و  9، 5با شماره همین منظور سه طرح اختلاط 

روزه قرار گرفتند.  28و  9ش مقاومت خمشی تهیه شد و تحت آزمای

 باشند.قابل مشاهده می 19این مرحله در نمودار شکل  هايآزمایشنتایج 
 

 
تأثیر نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان بر روي  -19شکل 

 مقاومت خمشی
 

افزودن نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان  19طبق نمودار شکل 

در کل باعث افزایش مقاومت خمشی بتن پودري واکنش پذیر 

 12/1گردید که این افزایش مقاومت در طرح بهینه که از 

 رسید. 19نانوسیلیس به جاي سیمان استفاده شد به %

 

 استفاده از پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان -5-0
چسبندگی  تواند قابلیتیل ساختار شیمیایی خود میپودر شیشه به دل

خمیر سیمان را افزایش دهد. به همین دلیل در این تحقیق تأثیر پودر 

شیشه ضایعاتی به عنوان جایگزین سیمان بررسی گردید. به همین 

براي  111منظور از پودر شیشه ضایعاتی عبوري از الک شماره 

در  11و  7، 8 هايشماره باها که طرح اختلاط آنها ساخت نمونه

ها تحت آمده است، استفاده شد و این نمونه 5 شماره جدول

روزه قرار گرفتند. نتایج این  28و  9آزمایش مقاومت خمشی 

با افزودن  باشد.قابل مشاهده می 19در نمودار شکل  هاآزمایش

روزه  9پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان مقاومت خمشی  19/1

روزه تقریباً ثابت  28کرده، ولی مقاومت خمشی  به شدت افت

 28مانده است. افزودن پودر شیشه باعث شد نسبت مقاومت خمشی 

 روزه در طرح بهینه بسیار افزایش یابد. 9روزه به 
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تأثیر پودر شیشه به عنوان جایگزین سیمان بر روي  -19شکل 

 مقاومت خمشی

 

یشه به شاستفاده از ترکیب نانو سیلیس و پودر  -5-4

 عنوان جایگزین سیمان
در این بخش از تحقیق تأثیر نانوسیلیس و پودر شیشه به صورت هم 

زمان به عنوان جایگزین سیمان بر روي مقاومت خمشی بتن پودري 

ه سواکنش پذیر مورد بررسی قرار گرفت. به همین منظور طبق 

 ها با استفاده ازنمونه 5 جدول شماره 13و  12، 11طرح اختلاط 

و  9نانو سیلیس و پودر شیشه ساخته شد و تحت آزمایش خمشی 

این بخش در  هايآزمایشروزه قرار گرفت. نتایج حاصل از  28

 باشد. قابل مشاهده می 18نمودار شکل 
 

 
تأثیر نانو سیلیس و پودر شیشه به عنوان جایگزین  -18شکل 

 سیمان بر روي مقاومت خمشی
 

جایگزینی پودر شیشه و نانو سیلیس به صورت هم زمان به جاي 

سیمان تأثیر چندانی بر روي مقاومت خمشی بتن پودري واکنش 

جایگزینی باعث کاهش چشمگیر این پذیر نداشته است ولی 

ل تواند به دلیروزه این بتن شده است. این امر می 9مقاومت خمشی 

بل که هاي قرا در بخشوجود نانو سیلیس در ترکیب بتن باشد زی

از نانو سیلیس به عنوان جایگزین سیمان استفاده شده بود نیز موجب 

 روزه بتن گردید. 9روزه به  28افزایش نسبت مقاومت 

 

 تأثیر الیاف بر روی مقاومت خمشی
تواند با نتایج تحقیقات نشان داده است که افزودن الیاف به بتن می

مت کششی، خمشی، برشی، ها، باعث افزایش مقاوکنترل ترك

شکل پذیري و جذب انرژي بتن به میزان قابل ملاحظه اي گردد. 

میزان اثر الیاف بر روي خواص ذکر شده به مقدار، جنس، طول، 

یاف در این تحقیق اثر استفاده از ال شکل و قطر الیاف بستگی دارد.

روزه بتن پودري  28و  9اي و پلی پروپیلن بر روي مقاومت شیشه

 نش پذیر مورد بررسی قرار گرفت.واک

 

 استفاده از الیاف شیشه -5-5
 اي بر روي مقاومت خمشی بتن پودريبراي بررسی اثر الیاف شیشه

واکنش پذیر، الیاف در این تحقیق به صورت درصد حجمی کل 

به بتن  5شماره  جدول 19و  15، 14هاي شماره طرحنمونه طبق 

روزه قرار گرفت. نتایج  28و  9افزوده شد و تحت آزمایش خمشی 

 باشد.قابل مشاهده می 17ها در نمودار شکل اصل از آزمایشح

اي باعث افزایش چشمگیر مقاومت خمشی بتن افزودن الیاف شیشه

پودري واکنش پذیر گردید. بطوریکه در طرح بهینه این افزایش 

رسید که این طرح با  31د به حدود %مقاومت نسب به نمونه شاه

 اي ساخته شد.حجمی الیاف شیشه 5/1افزودن %
 

 
 تأثیر الیاف شیشه بر روي مقاومت خمشی -17شکل 
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 استفاده از الیاف پلی پروپیلن -5-6
الیاف پلی پروپیلن از دیگر الیافی است که اثر آن بر روي مقاومت 

 این تحقیق موردروزه بتن پودري واکنش پذیر در  28و  9خمشی 

شماره  هايطرح ها مطابق بابه این منظور نمونه بررسی قرار گرفت.

و تحت آزمایش مقاومت  هساخته شد 5شماره  جدول 17و  18، 19

ها در نمودار ج حاصل از این آزمایشخمشی قرار گرفتند. نتای

د افزودن الیاف پلی پروپیلن نیز مانن د.باشقابل مشاهده می 21شکل 

اي باعث افزایش مقاومت خمشی بتن پودري واکنش الیاف شیشه

پذیر گردید. ولی این افزایش مقاومت نسبت به بتن ساخته شده با 

هینه به طرح ب. افزایش مقاومت خمشی در بوداي کمتر الیاف شیشه

حجمی الیاف پلی  3/1رسید که این طرح با افزودن % 15حدود %

 پروپیلن به دست آمد.
 

 تأثیر الیاف پلی پروپیلن بر روي مقاومت خمشی -21ل شک

 

 خمشی بهینه طرح
اي نسبت الیاف شیشه 5/1که با استفاده از % 15طرح اختلاط شماره 

ل مقاومت خمشی را حاصها ساخته شد، بیشترین به حجم کل نمونه

مقاومت خمشی بتن نسبت  31اي باعث افزایش %کرد. الیاف شیشه

 به نمونه شاهد شدند.

 

 نتیجه گیری -6

ترین ناحیه بتن محل اتصال خمیر سیمان و سنگدانه یا همان ضعیف

یه هایی که در این ناحریز ترك باشد. عمدتاًمیبتن ناحیه انتقال 

ی ش به نواحی دیگر باعث گسیختگگردند پس از گسترایجاد می

ف با حذدر بتن پودري واکنش پذیر  آنکه حالشوند. بتن می

در واقع این ضعف و استفاده از مصالح واکنش پذیر دانه درشت

هاي ناحیه انتقال که باعث گسیختگی گردد و ریز تركحذف می

همچنین محصولات  د شدنشوند نیز محدود خواهنهایی بتن می

ضعیف ناشی از هیدراتاسیون سیمان با مصالح واکنش پذیر واکنش 

 .شوندداده و ترکیبات با استحکام بالا تشکیل می

روزه خمشی و فشاري بر روي  28و  9 هايآزمایشاز بررسی نتایج 

 بتن پودري واکنش پذیر در این تحقیق نتایج زیر استخراج گردید.

شه ضایعاتی به عنوان جایگزین ماسه در بتن استفاده از پودر شی -

مقاومت فشاري و افزایش  5/8پودري واکنش پذیر باعث کاهش %

مقاومت خمشی گردید. همچنین افزودن پودر شیشه به عنوان  %5

سیمان تأثیر منفی بر روي مقاومت خمشی و فشاري جایگزین 

این امر ناشی از سختی بالاي شیشه و همچنین وجود  نداشت.

یز، بنظر به این تغییرات ناچ با توجه .باشدلیس در پودر شیشه میسی

توان از پودر شیشه ضایعاتی در این نوع بتن به جاي رسد که میمی

 ماسه سیلیسی و سیمان استفاده نمود.

با توجه به اینکه جایگزینی نانو سیلیس به جاي سیمان باعث  -

توان گردید، میمقاومت خمشی  19مقاومت فشاري و % 4افزایش %

از آن به عنوان یک افزودنی مناسب براي افزایش مشخصات 

مکانیکی بتن پودري واکنش پذیر استفاده نمود. نانو سیلیس باعث 

س به نانو سیلی کاهش سرعت گیرش بتن در روزهاي ابتدایی شد.

دلیل سطح مخصوص بالا و درصد سیلیس فراوان که باعث سهولت 

با محصولات ضعیف هیدراتاسیون  در انجام واکنش شیمیایی

شود و همچنین ابعاد بسیار ریز که باعث افرایش تراکم بتن می

 . دهدشود، مشخصات مکانیکی این نوع بتن را افزایش میمی

هرچند افزودن نانو سیلیس و پودر شیشه به صورت هم زمان به  -

مقاومت فشاري گردید  12عنوان جایگزین سیمان باعث افزایش %

تأثیر چندانی بر روي مقاومت خمشی بتن پودري واکنش پذیر ولی 

نداشت و باعث کاهش سرعت افزایش مقاومت در روزهاي 

تواند به دلیل سیلیس زیاد و واکنش این امر می ابتدایی گردید.

که منجر به کاهش مقاومت کششی و نهایتاً  قلیایی مصالح رخ دهد

 .مقاومت خمشی گردید

به دلیل  ايیر ساخته شده با الیاف شیشهبتن پودري واکنش پذ -

اخته شده با در مقایسه با بتن س سختی بالا و پیوستگی مناسب با بتن

الیاف پلی پروپیلن عملکرد بهتري هم در مقاومت فشاري و هم در 

. با اینکه در طرح بهینه افزودن مقاومت خمشی از خود نشان داد

بتن گردید ولی  مقاومت فشاري 4اي باعث کاهش %الیاف شیشه
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افزایش داد. افزودن الیاف پلی  31مقاومت خمشی آن را به میزان %

 15مقاومت فشاري و افزایش % 12پروپیلن نیز باعث کاهش %

مقاومت خمشی بتن گردید. در کل افزودن الیاف باعث افزایش 

قابل ملاحظه مقاومت خمشی بتن پودري واکنش پذیر گردید ولی 

 مت فشاري را در پی داشت.در عین حال کاهش مقاو

افزودن الیاف باعث افزایش نسبت مقاومت خمشی به مقاومت  -

زیرا بکار بردن الیاف در صورت پیوستگی مناسب  فشاري گردید

. شودمی و در نتیجه مقاومت خمشی باعث افزایش مقاومت کششی

رسید  2/1اي این نسبت به هاي ساخته شده با الیاف شیشهدر نمونه

بود. این  14/1هاي شاهد این نسبت حالی است که در نمونهاین در 

امر نشانگر این است که از آنجایی که شکست بتن در برابر خمش، 

ناشی از ضعف آن در برابر نیروهاي کششی است لذا استفاده از 

الیاف در بتن باعث افزایش مقاومت کششی و در نتیجه افزایش 

 گردد.مقاومت خمشی می

سیلیس به عنوان جایگزین سیمان باعث افزایش نسبت  افزودن نانو -

روزه گردید یا به عبارت  9روزه به  28مقاومت فشاري و خمشی 

دیگر افزودن نانوسیلیس باعث کاهش سرعت گیرش بتن پودري 

و هایی که از نانواکنش پذیر در روزهاي ابتدایی شد ولی در نمونه

یمان ان جایگزین سسیلیس و پودر شیشه به صورت هم زمان به عنو

 استفاده شد، این نسبت کاهش یافت.

 اي بیشترین مقاومت خمشی بدستهرچند با افزودن الیاف شیشه -

رسد استفاده از نانو سیلیس به عنوان جایگزین آمد ولی به نظر می

تواند باعث افزایش چشمگیر اي میسیمان به همراه الیاف شیشه

 گردد. مقاومت خمشی بتن پودري واکنش پذیر

بتن ساخته شده با نانو سیلیس و پودر شیشه به صورت هم زمان  -

به عنوان جایگزین سیمان بهترین عمل کرد را از نظر مقاومت 

 .فشاري به همراه داشت
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Abstract 

In reactive powder concrete, by removing the course aggregates and replacing them with silica 

sand, using a large amount of microsilica with a low water to cement ratio and also using fibres 

and additives it is possible to achieve very high compressive and flexural strengths, packing 

density, ductility, energy absorption, durability and low permeability. In this paper, the effect of 

glass powder, nanosilica, glass fibres and polypropylene fibres on the mechanical properties of 

reactive powder concrete is studied. At first, in order to obtain the proper control mix design, the 

effect of the type, amount and the maximum dimension of the sand, the amount and dimension of 

the glass powder, and the microsilica to cement ratio on the 7-day compressive strength of the 

reactive powder concrete was studied. Then, the effect of the glass powder as a substitute for sand 

and cement, nanosilica as a substitute for the cement, the combination of glass powder and 

nanosilica as a substitute for the cement, and the use of glass fibres and polypropylene fibres on 

7-day and 28-day compressive and flexural strength was studied. Obtained results showed that 

adding the glass powder as a substitute of sand reduced the compressive strength by 8.5% and 

increased the flexural strength by 5%. Replacing the cement with nanosilica increased the 

compressive and flexural strengths by 4% and 17%, respectively. Adding the combination of 

nanosilica and glass powder as a substitute of cement increased the compressive strength by 12% 

but it had not a considerable effect on flexural strength. Adding glass fibres reduced the 

compressive strength by 6% and increased the flexural strength by 30%. Polypropylene fibres 

decreased the compressive strength by 12% and increased the flexural strength by 15%. 
  

Keywords: Reactive Powder Concrete, Glass Powder, Nanosilica, Glass Fibres, Polypropylene 

Fibres, Compressive Strength, Flexural Strength. 
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