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 دهیچک
درشت حذف و از  یهادانهبتن سنگ نیا دیبالا است. در تول اریبا ع یمانیمصالح س ةیک نوع بتن پر مقاومت بر پایی واکنش یبتن پودر

 ی راعال زساختاریمگن با ره یبتن لیکه تشک شودیها استفاده مو پوزولان سیلیدوده س ،یسیلیمانند ماسه س زدانهیر اریبس یمصالح پودر

پودر سنگ  .قرار گرفته است یمورد بررس یواکنش یبتن پودر یکیپودر سنگ آهک بر مشخصات مکان ریثأدر این پژوهش تد. دهیم

 یهاو درصد جذب آب نمونه شدگیی، جمعمقاومت خمش ،یشده و مقاومت فشار یسیلیماسه س نیگزیجا مختلف یهاآهک با درصد

از  ترشیها ببتن نیروزه ا 82 یکه مقاومت فشار دهدینشان م هاشیآزما جینتا شدند. یریگروزه اندازه 09و 82، 7 نیه در سنساخته شد

 ینیگزیلاط با جاطرح اخت کهیبه طور ابدییبهبود م آهک پودر سنگ زانیم شیها با افزابتن یکیمگاپاسکال بوده و خواص مکان  ۰99

 پودر با سیسیلی ماسه جایگزینی همچنین را داراست. آبدرصد جذب  نیترو کم یمقاومت فشار نیدرصد پودر سنگ آهک بالاتر 45

 .گرددمی واکنشی پودری هایبتن ذاتی شدگیجمع کاهش و شدنخشک از ناشی جمع شدگی افزایش باعث آهک سنگ

 

  .سیلیدوده س ،یسیلیپودر سنگ آهک، ماسه س ،یواکنش یبتن پودری: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: Nooshin.mohamadzadeh@gmail.com  



 یادداشت پژوهشی                                                                                                                                                     حمید رحمانی، نوشین محمدزاده چاوشان

 دوم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  031

 مقدمه -۰

تا نقاط ضعف های مختلف محققان زیادی تلاش کردند در دهه

بتن معمولی از جمله مقاومت و دوام پایین در برابر عوامل مهاجم 

 0ودنفروندی، 0191 یدهه لیدر اواهای نوین از بین ببرند. را با روش

مگاپاسکال با تخلخل  231با مقاومت فشاری  یبه بتن [0]و همکاران 

ار توسط ب نیبرای نخست ادیاعمال دما و فشار ز. افتندیدست  نییپا

شدند  موفق ها. آنمورد بررسی قرار گرفت [2]و همکاران  2یرو

درجه  021مگاپاسکال و دمای  321تا  091با اعمال فشاری بین 

 در سال. ابندیدست  مگاپاسکال 201 فشاری مقاومت به گرادسانتی

 0(RPC) ریبتن پودری واکنش پذ [3] 3یزیریو چ چاردی، ر0112

شکیل مصالح ت. کردند یعرفبتن فوق توانمند م یرا به عنوان نوع

دهنده این بتن شامل سیمان، دوده سیلیس، مواد پوزولانی، ماسه 

نشی بتن پودری واک باشد.سیلیسی، الیاف و فوق روان کننده می

با عیار بالای  2(UHPC)نوعی بتن پر مقاومت با عملکرد بالا 

 مانسی از ایعمده بخش که نحوی سیمان و دوده سیلیس است به

 سیدهیدروک و سیلیس دوده واکنش و کرده ملع پرکننده عنوان به

 دهچسبانن ماده عنوانبه سیمان هیدراتاسیون از شده آزاد کلسیم

توان به مقاومت های این بتن میکند. از دیگر ویژگیمی عمل

سایشی زیاد، شکل پذیری و جذب انرژی بالا به دلیل وجود الیاف، 

 تخلخل پایین و نفوذ پذیری کم اشاره کرد. 

 توان بههای معمولی مینسبت به بتن RPCاز خواص متمایز بتن 

های درشت، استفاده از مواد پودری ریز، رسیدن به حذف سنگدانه

ماده با  ربندی مصالح، بهبود ریزساختاتراکم بالا با استفاده از دانه

 یبرخ.  [0]استفاده از الیاف و نسبت آب به سیمان پایین اشاره کرد 

 یهادانهسنگ از استفاده عدم لیدلبهباورند که  نیاز محققان بر ا

ا ام د،یآن را ملات نام دیو با شودیمحسوب نم بتن RPCدرشت 

 یالاو مقدار ب افیاز محققان استفاده از ال گرید یحال برخ نیبا ا

 و2]دانندیم بتن عنوانبهآن  یگذارنام یبرا یکاف یلیرا دل مانیس

بالا و  لکردعم های بارقابت با بتن تیقابل واکنشیبتن پودری  .[6

با مقاومت  هایبتن تر ازبتن به مراتب گران نیا فولاد را دارد،

مت که مقاو از فولاداز طرفی  ی، ولاست و با عملکرد بالا یمعمول

براساس . لذا باشدیتر مارزان دارد، RPCفشاری مشابهی با بتن 

                                                   
1 Yudenfreund 
2 Roy 
3 Richard & Cheyrezy 

زین تواند جایگمی ،تر در مقابل فولادپایین نهیهز و خواص مطلوب

ز ا ارییکه هم اکنون تحت مطالعه بس مناسبی برای آن باشد

 .[9] گرفته است قرار زیکشورها ن

و جایگزینی مواد پوزولانی،  RPCمطالعات زیادی بر روی بتن 

ه های مختلف صورت گرفتآوریها با عملسیمانی و پرکنندهشبه

. ]8-02[ها اشاره شده استاست که در ادامه به برخی از آن

ی و گدازبه بررسی تاثیر سرباره کوره آهن [8]یازیچی و همکاران 

خاکستر بادی با هدف کاهش میزان سیمان و دوده سلیس پرداختند 

درصد خاکستر بادی  01ها نشان داد جایگزینی که نتایج آزمایش

مگاپاسکال را  280گدازی مقاومت فشاری هنباره کوره آو سر

های آوریبه بررسی تأثیر عمل [1]ها همچنین دهد. آنبدست می

مختلف )آب، اتوکلاو و بخار( بر روی خواص بتن پودری واکنشی 

ها حاکی از افزایش مقاومت فشاری به پرداختند. نتایج آزمایش

و  یژنشاریوی اتوکلاو بود. آورمگاپاسکال با عمل 221بیش از 

اکستر با خ سیلیدوده س ینیگزیجا یبررو یمطالعات [01]همکاران 

 هاشیزماآ جیانجام دادند. نتا یواکنش یپوسته برنج در بتن پودر

با خاکستر پوسته  سیلیدرصد دوده س 31 ینیگزیجا نشان داد که

 یربالات یو مقاومت خمش یشمقاومت کش ،یبرنج مقاومت فشار

 . دهدینشان م گرید هایرا نسبت به مخلوط

سنگ آهک به مطالعة تأثیر پودر [00]تبار  چاخرلو و شروانی

عنوان جایگزین ماسه سیلیسی در بتن پودری واکنشی پرداختند.  به

درصد پودر سنگ آهک به جای  21ها جایگزینی در پژوهش آن

ترین مقاومت فشاری را کسب کرد و افزودن ماسه سیلسی بیش

ها گردید. لیو و پودر سنگ آهک باعث کاهش جذب آب نمونه

به بررسی اثر پودر سنگ آهک بر مشخصات بتن  [02]اران همک

RPC مگاپاسکال  061ها توانستند به مقاومت فشاری پرداختند. آن

مگاپاسکال با افزودن پودر سنگ آهک به  1/36و مقاومت خمشی 

 2/1مکعب و با نسبت آب به سیمان کیلوگرم بر متر 028میزان 

 تنب خصوص در یادیز قاتیتحق ریاخ یهاسال در چند هر .برسند

 گرفته صورت مختلف یهاسنگدانه ریتاث خصوصا یواکنشیپودر

استفاده از در خصوص  یتردیجد قاتیتحق اما ،[03–02] است

  .است نشده انجام RPCپودر سنگ آهک در بتن 

4 Reactive Powder Concrete 
5 Ultra High Performance Concrete 
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 قابل توجهی از عاتیضامعادن سنگ زیاد، وجود  لیدلبه رانیدر ا

 لاتمشک باعث که شودمی ایجاد هایسنگ آهک در سنگبرپودر 

ت در ضایعا نیا یریبه کارگ گردد.می نیز زیادی محیطی زیست

مقاومت بالا، جذب آب همچون بتن به دلیل خواص مناسب آن 

سیار مفید ب وستهیپبافت به هم و  ارکمیتخلخل بس ن،ییپا اریبس

 گسن برش از بری پسسنگ های کارخانه . پساب[06] خواهد بود

 گردد:آوری میباشد به دوصورت جمعمی سنگ پودر حاوی که

ب(  ،(سنتی روش)پساب  آوری جمع استخر به الف( هدایت پساب

 با بآ بازیافت سیستم به بری سنگ هایکارخانه پساب هدایت

وش که در هر دو ر (مدرن روش) شونده باز صفحات با پرسی فیلتر

  ده ودر نظر گرفته ش ضایعات عنوان به غالبا باقیمانده سنگ پودر

 یبندانهد لیدلشود. لذا در این تحقیق بهرفتار می نخاله همانند آن با

 یپودر بتن دیتول یبرا یعاتیضا پودر نیا از آهک سنگ پودر زیر

را دارد.  یحفرات خال یکه نقش پرکنندگ دیگرد استفاده یواکنش

 پودر ،بتن ساخت در پودر این مصرف میزان افزایش علت به همچنین

 واصخ و های مصرفی گردیددانهسنگ جایگزین ضایعاتی سنگ

 .گرفت رقرا بررسی مورد شدهساخته هایبتن فیزیکی و مکانیکی

 

 برنامة آزمایشگاهی -8

 مشخصات مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر  -8-۰
کردستان  IIسیمان استفاده شده در این پژوهش، سیمان پرتلند تیپ 

 2/3متر مربع برگرم و جرم حجمی سانتی 3221با سطح مخصوص 

ز دوده سیلیس مورد استفاده ا باشد.میمتر مکعب گرم بر سانتی

کیلوگرم  2211کلینیک بتن تهیه شده و وزن مخصوص آن برابر 

مترمربع بر کیلوگرم و به  21111ی آن بر متر مکعب، سطح ویژه

میایی آنالیز شی باشد.رنگ خاکستری روشن با ساختار آمورف می

ها در شکل بندی آنو نمودار دانه 0سیلیس در جدول سیمان و دوده

 .آمده است 0
 

 سیلیسسیمان و دوده آنالیز شیمیایی -0 جدول

 
 

ن آ ماسه سیلیسی از شهرداری زنجان تهیه شده که وزن مخصوص

باشد. نمودار دانه بندی آن در کیلوگرم بر مترمکعب می 2611

ارائه شده و درصد جذب آب آن نیز طبق استاندارد  2شکل 

ASTM C128 ،9/1  بدست آمد.  68/2درصد و مدول نرمی آن

 0/0چنانچه در نمودار مشخص است حداکثر اندازه سنگدانه 

میکرون  311تر از های ریزمتر بوده و دانه بندی فاقد دانهمیلی

رود پودر سنگ آهک با پر کردن این باشد. بنابراین انتظار میمی

 .شکاف عملکرد مناسبی داشته باشد
 

 
 سیلیسبندی سیمان و دودهنمودار دانه  -0 شکل

 

 یعاتیاضآهک پودر سنگ  ق،یتحق نیسنگ استفاده شده در اپودر

. باشدمیزنجان  یواقع در شهرک صنعت یکسر یبرسنگ کارخانه

 شده است. هئارا 2در شکل  پودر سنگ نیز یبندنمودار دانه
 

 
 بندی ماسه سیلسی و پودر سنگ آهکنمودار دانه -2 شکل

 

 2پودر سنگ  یاسم یاندازه کثرحدا شودیمشاهده م هکچنان 

 92تر از کوچک زیدرصد آن ن 21از  شیو ب باشدیم متریلیم

 کی با برابر سنگ آب پودر جذب درصد همچنین است. کرونیم

 رصدد گیریاندازه برای است گفتنی. گردید گیریاندازه درصد

 ، ابتداASTM C128 استاندارد اساس سنگ بر پودر آب جذب

 سپس و دهش ترکیب سنگ پودر با سیلیسی ماسه از مشخصی درصد

ترکیبات %SiO2 %Al2O3 %Fe2O3 %CaO %MgO %SO3 %Na2O %K2O %L.O.I

سیمان کردستان 21.5 4.69 4.32 64 1.45 2.34 0.17 0.56 4.1

دوده سیلیس 96.4 1.32 0.87 0.49 0.97 0.1 0.31 1.01 ─
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 انجام با سپس. شد گیریاندازه مخلوط آب جذب درصد

 مرا این علت. شد محاسبه سنگ پودر آب جذب درصد محاسبات

 سطح با باعاش حالت تشخیص که بود سنگ پودر بالای نسبتا ریزی

 .نمودمی مواجه مشکل با را خشک

 نهگوچیبازالت از ذوب سنگ بازالت بدون استفاده از ه فیاال

 طیمح یابر یمشکل چیه یبازالت هی. مواد پاشودیم دیتول یافزودن

 یابازالت دار افیال .ستندیو خطرناک ن کنندینم جادیا ستیز

ل بالا از جمله مقاومت در مقاب یفن یهایژگیبا و رینظیب بیترک

 نییپا متیبه علاوه ق هایژگیو نی. اباشدیو حرارت م یخوردگ

در  که کندیفراهم م افیال نیا یامکان را برا نیبازالت ا افیال

ازالت لذا در این تحقیق از الیاف ب موفق باشد. شهیش افیرقابت با ال

میکرون  02متر و قطر میلی 21با طول   3نشان داده شده در شکل 

 آورده 2جدول  دربازالت  الیاف استفاده شده است. مشخصات

 .شده است
 

 مشخصات الیاف بارالت -2 جدول

 
 

 
 الیاف بازالت -3 شکل

 

-ABAPLAST WRکننده مورد استفاده با نام تجاری روانابر

ی و بر پایه آبادگران یمیمحصول شرکت شبوده که  4610

گرم بر  02/0باشد. وزن مخصوص آن می لاتیکربوکسیپل

 باشد.متر مکعب میسانتی

 

 هاطرح اختلاط و ساخت نمونه -8-8

که نوع مصالح برای ساخت بتن پودری واکنشی علاوه بر این

تن خواهد و مکانیکی بمصرفی تأثیر زیادی بر مشخصات فیزیکی 

 بتداا تحقیق این باشد. درنیز مهم می بندی مصالحگذاشت، دانه

 آلیدها بندیدانه به دستیابی اساس بر مصرفی مصالح بندیدانه

 سپس. دیدگر تعیین مصالح دهنده تشکیل درصد و شده یابیبهینه

که عیار مواد سیمانی در بتن پودری  شده انجام تحقیقات اساس بر

اند کیلوگرم توصیه نموده 0221تا  0111واکنشی را معمولا بین 

 0211یابی، عیار مواد سیمانی ، و با توجه به نتایج  بهینه[08 ,09]

مکعب در نظر گرفته شد که در تمامی طرح کیلوگرم بر متر

 یجا هب سیلیس دوده ینیگزیجا درصدباشد. ها ثابت میاختلاط

 22 اب برابر گذشته قاتیتحق و آلدهیا یبنددانه اساس بر زین مانیس

 سیلیس دوده یمعمول یهابتن در چند هر. دیگرد انتخاب درصد

 یهابتن در اما گردد،یم مانیس نیگزیجا درصد 01 از کمتر

 ازین و هادانهسنگ یبنددانه در یاساس رییتغ لیدلبه یواکنش یپودر

 سریم سیلیسدوده ادیز ریمقاد از استفاده شتریب یمانیس مواد به

تر نسبت آب به سیمان در بتن پودری نیز کم .[03 ,6] بود خواهد

که در این تحقیق نسبت آب  [01–20]توصیه شده است  22/1از 

 29/1و  2/1ا برابر ب بیبه ترت یمانیو نسبت آب به مواد سبه سیمان 

 .دباشمی سیلیس دوده و سیمان سیمانی مواد از باشد. منظورمی

های اختلاط این پژوهش را برای ساخت هر طرح 3جدول 

دهد. الیاف بازالت نیز به میزان یک درصد ب بتن نشان میمترمکع

وزنی سیمان استفاده شده است. میزان ابرروان کننده مورد استفاده نیز 

رای هر طرح اختلاط بر اساس ایجاد بر اساس آزمایش میز جریان ب

بندی یابی دانهکارایی ثابت بدست آمد. باتوجه به اینکه نتایج بهینه

درصد پودر سنگ به جای  20داد که در صورت جایگزینی نشان می

ر با گردد، و از طرف دیگماسه سیلیسی بهترین دانه بندی ایجاد می

رفت، می خواص بتنافزایش میزان جایگزینی پودر سنگ انتظار افت 

لذا در این تحقیق چهار طرح اختلاط ساخته شد که در آن پودر 

، 08های صفر، ( و با درصدLPسنگ آهک با حروف اختصاری )

 درصد جایگزین ماسه سیلیسی شده است. 20و  36

در اکثر تحقیقات در زمینة بتن پودری واکنشی، ابتدا مصالح 

کننده اضافه روانخشک مخلوط شده و بعد از آن آب و فوق

 01, 8]باشد شود. ولی زمان و سرعت مخلوط کردن متفاوت میمی

ابتدا کلیه مصالح  RPC. لذا در این تحقیق جهت ساخت بتن [22و 

در دقیقه با سرعت کم  2پودری به صورت خشک به مدت 

ده به کننروانکن سه سرعته مخلوط شدند، سپس آب و ابرمخلوط

دقیقه دیگر با  2مخلوط اضافه شده و مخلوط کن برای مدت 

قطر الیاف 

)μm(

طول الیاف بریده 

شده

)mm(

مقاومت کششی

)cN/Tex(

مدول الاستیسیته 

)Gpa(

چگالی 

t/m
3

محدوده ذوب

)°c(

13-24(±1)5×n (n=1-18)≥5082-922.81460-1550
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 کن را به مدتآید. سپس مخلوطسرعت متوسط به حرکت در می

 ثانیه خاموش کرده و با کاردک ملات چسبیده شده به 31

کن را به ددا مخلوطتراشیم و مجکن را میهای جام مخلوطدیواره

زمان  آوریم. کلدقیقه دیگر با سرعت بالا به حرکت در می 2مدت 

ی اختلاط انجامد. با این شیوهدقیقه به طول می 06اختلاط تقریبا 

 .همگن بودن بتن در این تحقیق کاملا محسوس بود
 

 های استفاده شده در پژوهش )برای هر مترمکعب(نسبت مخلوط -3 جدول

 
 

 هاآوری نمونهآماده سازی و عمل -8-3

طر ق زانیم ،یریگاتمام زمان مخلوط کردن و قبل از قالبپس از 

بر  انیجرزیم ا استفاده از آزمایشمتر بیلیبر حسب م یگدشپخش

 یبررس یبرا ASTM C230/C230M [23]اساس استاندارد 

نی ی از بین بردن تأثیر روابرا. بتن تازه انجام شد یو روان ییکارا

اختلاط در محدوده  هایطرح یتمام یروان ها،در نتایج آزمایش

 زانیفته شد و بر اساس آن مدر نظر گر متریسانت 21تا  08

آمده  0که نتایج آن در شکل  دست آمدهب مورد نیاز کنندهروانابر

شود با افزایش پودر سنگ نیاز به چنانچه در شکل دیده می .است

انجام  بعد از یابد.کننده جهت تأمین کارآیی افزایش میفوق روان

روغن کاری هایی که از قبل ملات در قالب ان،یجر زیم شیآزما

های مقاومت فشاری و بودند ریخته شد. برای انجام آزمایش شده

متر و سانتی 2×2×2های مکعبی با ابعاد درصد جذب آب از قالب

 0×0×06برای آزمایش مقاومت خمشی از قالب منشوری با ابعاد 

 از یزن جمع شدگی گیری اندازه متری استفاده شد. برایسانتی

متری استفاده سانتی 2/2×2/2×2/28ابعاد  هب استاندارد هایقالب

ه و با استفاد ها ریخته شدگردید. ملات طی دو مرحله درون قالب

از میله متراکم گردید و سطح آن با استفاده از ماله صاف گردید. 

 تمامی آن از ساعت درون قالب ماندند و پس 20ها به مدت نمونه

 مدت برای گرادسانتی درجه 23±2 دمای با آب وان درون هانمونه

 شدگی جمع گیریاندازه برای گرفتند. اما قرار روز 11 و 28 ،9

 محیط در آوریعمل روز 28 از پس هانمونه شدن، خشک از ناشی

دا گیری جمع شدگی ذاتی، ابتو برای اندازه گرفت قرار آزمایشگاه

بندی شده از خارج کردن آن از قالب به طور کامل آب پس نمونه

یری  طول گتبادل رطوبتی آن با محیط از بین رفت و سپس اندازهو 

 .ها صورت گرفتنمونه
 

 
 به دستیابی برای لازم کنندهروانفوق میزان نمودار -0 شکل

 اختلاط طرح هر در یکسان روانی

 

  هاهای انجام شده و نتایج آنآزمایش -3

 آزمایش مقاومت فشاری -3-۰

 ASTM C109آزمایش مقاومت فشاری بر اساس استاندارد 

متری در سنین سانتی 2×2×2های مکعبی با ابعاد ، بر روی نمونه[20]

ها پس از روز انجام شده است. برای این منظور نمونه 11و  28، 9

ها شدند و سطح آنرسیدن به سن مورد نظر از وان آب خارج می

ها را در صورت گردید. سپس ناصافی نمونهبا حوله خشک می

بین برده و سطح نمونه صاف  وجود با سمباده و یا کاردک از

گردد. صاف و هموار بودن نمونه تأثیر بسیاری بر مقاومت می

ا ها برساند. نمونهفشاری داشته و خطای آزمایش را به حداقل می

تنی با اعمال بار ثابت تا پدیدار شدن  211شکن استفاده از جک بتن

طرح اختلاط
سیمان

kg/m
3

دوده سیلیس

kg/m
3

ماسه سیلیسی

kg/m
3

پودر سنگ آهک

kg/m
3

الیاف بازالت

kg/m
3

نسبت ابر روان کننده

به مواد سیمانی )%(
نسبت آب به سیمان

w/c

نسبت آب به مواد 

سیمانی

w/b
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 ها بارگذاری شدند. ترک بر روی نمونه

 شده داده نشان 6 و 2 شکل در فشاری ومتمقا از حاصل نتایج

 مقاومت حداقل شود،می مشاهده 6 و 2 شکل در چنانچه. است

 011 ،82 با برابر ترتیب به روز 11 و 28 ،9 سن در هانمونه فشاری

 هاشکل در که همانطور همچنین. باشدمی مگاپاسکال 020 و

 هانهنمو فشاری مقاومت آهک سنگ پودر افزایش با است مشخص

 سنگ پودر درصد 20 جایگزینی که طوریبه یابدمی افزایش

. اراستد را فشاری مقاومت ترینبیش سیلیسی ماسه جای به آهک

بندی ماسه سیلیسی دانه گردید اشاره قبلا چناچه امر این علت

باشد و پودر سنگ آهک توانسته های ریز میباشدکه فاقد دانهمی

 ها را بهبودبندی ماسه مقاومت فشاری نمونهاست با اصلاح دانه

ها رود با افزایش ریزدانهبخشد. این درصورتی است که انتظار می

 و ثابت بودن مواد سیمانی مقاومت فشاری کاهش یابد. 
 

 
 جایگزینی درصد حسب بر هانمونه فشاری مقاومت -2 شکل

 آهک سنگ پودر
 

 
 هافشاری نمونه مقاومت بر آوریعمل زمان تاثیر -6 شکل

 

آوری بر مقاومت فشاری را نشان نیز تأثیر زمان عمل 6شکل 

ام دلیل انجآوری بهدهد. با توجه به شکل با افزایش زمان عملمی

ای هن مقاومت فشاری تمامی طرحهای هیدراتاسیون سیماواکنش

شود درصد مشاهده می 6یابد. چنانچه در شکل اختلاط افزایش می

روزه در تمامی طرح  28روزه به  11افزایش مقاومت فشاری 

باشد. این بدان معنی است که درصد می 21ها بیش از اختلاط

تواند تأثیر زیادی در می RPCهای آوری طولانی مدت بتنعمل

 28به  9نتایج داشته باشد. همچنین نرخ افزایش مقاومت فشاری از 

ج آوری در نتایدار بودن تأثیر عملروز بیانگر معنی 11به  28و از 

 .باشدروز می 28مقاومت فشاری حتی بعد از 

نشان  9بندی ماسه سیلیسی توسط پودر سنگ در شکل اصلاح دانه

شود با افزایش میزان جایگزینی . چنانچه مشاهده میداده شده است

بندی ترکیب ماسه سیلیسی و پودر سنگ به دانه پودر سنگ دانه

برابر با  qآل که در این تحقیق منحنی فانک دینگر با بندی ایده

 .گرددتر میانتخاب شده است، نزدیک 23/1
 

 
دار نمونگ با بندی ترکیب ماسه و پودر سمقایسه دانه -9شکل 

 آلبندی ایدهدانه

 

 آزمایش مقاومت خمشی -3-8

 ASTM C348بر اساس استاندارد  یمقاومت خمش شیآزما

در  یمتریسانت 0×0×06با ابعاد  یمنشور یهانمونه یبر رو، [22]

در  یمقاومت خمش جیروزه انجام شده است. نتا 11و  28، 9 نیسن

 لیاختلاط به دل یهاطرح یآمده است. مقاومت خمش 8شکل 

 نی. اباشدیمگاپاسکال م 21تا  00 ۀبازالت در محدود افیداشتن ال

 یبازالت توانسته است مقاومت خمش افیبدان معناست که ال

ازالت بر ب افیاست ال یهی. بددرا بهبود بخش یتحت بررس یهابتن

ا توجه ب د داشت.نخواه یترشیب ریانتقال تاث هیناح یهاترک یرو

رصد د 20و  36، 08، افزودن پودر سنگ آهک به میزان 8به شکل 

شود که این درصدی مقاومت خمشی می 02و  9، 2باعث کاهش 
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بدان معناست که افزودن پودر سنگ آهک به دلیل ریزی بالا 

بندی و کاهش فضای خالی بتن در بهبود علیرغم بهبود دانه

 دهد. ها را افزایش میترکریزساختار بتن موثر نبوده و ریز
 

 
 جایگزینی درصد حسب بر هانمونه خمشی مقاومت -8 شکل

 آهک سنگ پودر
 

نشان  1تغییرات نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری نیز در شکل 

های داده شده است. نسبت مقاومت خمشی به مقاومت فشاری در بتن

 ریمقاد نیا یولباشد تر میهای معمولی کمبا مقاومت بالا نسبت به بتن

قرار دارد. نسبت  2/1تا  02/1در محدوده  افیبه علت استفاده از ال

 آوری و میزانی با افزایش زمان عملبه مقاومت فشار یمقاومت خمش

گ پودر سن شیاست افزا یهیبد. یابدپودر سنگ آهک کاهش می

مقاومت  شیهرچند تخلخل بتن را کاهش داده و موجب افزا

 زیرا ن مانیبه س ازین ،بالا یزیبه علت ر یول گردد،یم یفشار

ر طرح د یمانیمواد س زانیو با توجه به ثابت بودن م دهدیم شیافزا

آن کاهش نسبت  یجهیو در نت یها کاهش مقاومت خمشاختلاط

 است. داده رخ هادر بتن یبه مقاومت فشار یمقاومت خمش
 

 
 فشاری مقاومت به خمشی مقاومت نسبت -1 شکل

 آزمایش درصد جذب آب -3-3

بر  یمتریسانت 2 یمکعب یهانمونه یجذب آب بر رو شیآزما

 2انجام شد. از هر اختلاط  ASTM C948 [26] اساس استاندارد

 یریگنیانگیبر اساس م ییساخته شد و جذب آب نها ینمونه مکعب

. هر نمونه محاسبه شد یجذب آب به دست آمده برا ریاز مقاد

جذب آب در دو حالت جذب آب کوتاه مدت )جذب آب نیم 

ها ساعته( بر روی نمونه 20ساعته( و جذب آب نهایی )جذب آب 

ها در هر دو روز انجام شد. جذب آب نمونه 021و  28، 9در سنین 

 شود.محاسبه می 0حالت از رابطه 
 

  100      (1)×(Wdry/(Wssd-Wdry)) = درصد جذب آب 
 

به ترتیب وزن نمونه در حالت  dryWو  ssdW( 0که در رابطه )

با سطح خشک و وزن نمونه در حالت خشک در آون  اشباع

مشخص است با افزودن پودر  01باشد. همانطور که در شکل می

ها در هر آوری جذب آب نمونهسنگ آهک و افزایش زمان عمل

دو حالت جذب آب کوتاه مدت و جذب آب نهایی کاهش 

یابد که علت آن به ترتیب اثر پرکنندگی پودر سنگ آهک و می

باشد که حفرات موجود در ساختار درجه هیدراتاسیون می افزایش

شود. افزودن پودر کند و باعث کاهش جذب آب میبتن را پر می

درصد تاثیر آنچنانی در کاهش جذب  20تا  30سنگ آهک از 

درصد پودر سنگ آهک نیز درصد  30توان با آب ندارد. لذا می

 .دست آوردجذب آب پایینی را به
 

 
 هانمونه ساعته 20 و ساعته نیم آب جذب درصد -01 شکل

 

 آزمایش جمع شدگی  -3-5

 ]ASTM C157 ]28شدگی بر اساس استاندارد آزمایش جمع

متری انجام شد. با سانتی 2/2×2/2×2/28هایی با ابعاد بر روی نمونه

یق دهد و در تحقتوجه به اینکه جمع شدگی در خمیر سیمان رخ می

 ینا باشد، درها ثابت میدر طرح اختلاطحاضر حجم خمیر سیمان 
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 سنگپودر بدون) اختلاط طرح دو برای جمع شدگی پژوهش

ا شده است. ب بررسی( آهک سنگپودر میزان ترینبیش و آهک

ها برابر با توجه به اینکه نسبت آب به مواد سیمانی در طرح اختلاط

بود. لذا ها مهم خواهد باشد جمع شدگی ذاتی در این بتنمی 2/1

 خشک از جمع شدگی ناشی و ذاتی شدگیدر این تحقیق جمع

شدگی گیری جمعشدن مورد بررسی قرار گرفت. جهت اندازه

 از را هاآن ها،گیری نمونهقالب ساعت از 20 از گذشت ذاتی پس

 طحس با اشباع حالت ها بهپس از رسیدن نمونه کرده و خارج قالب

ار با نو هانمونه سپس. گیری شدزهها اندانمونه اولیه طول خشک،

( تا تبادل رطوبتی 00طور کامل پوشانده شد )شکل آلومینیومی به

 در آن که هانمونه سر دو با محیط اطراف نداشته باشد. همچنین

 چسب با زنی تعبیه شده بود مکان برای اندازه گیری طول نمونه پین

 رد گیری طول ثانویه آنسپس اندازه .بندی گردیدآکواریوم آب

 یا و شدگیجمع از ناشی کرنش .گرفت صورت نظر مورد سنین

 اولیه و طول ثانویه اختلاف تقسیم از سن هر در جمع شدگی نمونه

گیری . اما برای اندازه[28 ,29]  شودمحاسبه می اولیه نمونه طول بر

از  ها پسهجمع شدگی ناشی از خشک شدن، ابتدا طول اولیه نمون

ها در محیط گیری شده و نمونهآوری اندازهروز عمل 28

آزمایشگاه قرار گرفت. سپس در سن مورد نظر طول ثانویه اندازه 

گیری شده و جمع شدگی ناشی از خشک شدن نیز محاسبه شد. 

قابل ذکر است که دو نمونه برای هر آزمایش در نظر گرفته شده و 

 .ارائه شده استمیانگین نتایج در اینجا 
 

 
 نوار با شده پوشانده ذاتی، جمع شدگی هاینمونه -00 شکل

 آلومینیومی چسب

 

 شدگی ناشی از خشک شدنآزمایش جمع -3-5-۰

 هیدراتاسیون عملیات طی در مؤیینه حفرات از آب خروج بر اثر

. [21] دهدجمع شدگی ناشی از خشک شدن رخ می پرتلند سیمان

 طرح هر گیری این جمع شدگی ازاندازهدر این پژوهش برای 

 هایزمان در هانمونه طول تغییر و شد ساخته نمونه دو اختلاط

 قرار از پس روز 28 گیریاندازه اولین. شد گیریاندازه مختلف

 زپس ا هاگیریاندازه مابقی و گرفت صورت آب در هانمونه دادن

 محیط در هانمونه دادن قرار از پس 02 و 28 ،20 ،00 ،9 ،3 ،2

 گرفت.  صورت آزمایشگاه

 نشان 02 شکل در شدن خشک از ناشی جمع شدگی آزمایش نتایج

 نمونه شدن خشک از ناشی جمع شدگی در .است شده داده

LP54 نمونه به نسبت تریکم جمع شدگی اول روز سه در LP0 

 آهک سنگ پودر حاوی نمونه جمع شدگی آن از پس اما. دارد

جمع  میزان افزایش باعث آهک سنگ پودر یعنی. شودمی تربیش

 ودرپ آب جذب دلیلبه تواندمی این که است شده هانمونه شدگی

ها همچنین جمع شدگی نمونه .باشد سنگ و از دست دادن آن آب

باشد می 911-811×01-6روز خشک شدن در حدود  02پس از 

 .نیز گرددها تواند موجب ترک خوردگی این نوع بتنکه می
 

 
های جمع شدگی ناشی از خشک شدن نمونه -02شکل 

 آوری شده در آبعمل

 

 آزمایش جمع شدگی ذاتی -3-5-8

دهند حجم محصولات با آب واکنش نشان می سیمان وقتی ذرات

یابد، ولی به علت وجود آب در خالص تولید شده کاهش می

 نشانهای معمولی این کاهش حجم خود را سیستم حفرات بتن

های پودری واکنشی به دلیل کاهش آب دهد. اما در بتننمی

باشد( جمع می 2/1مصرفی )نسبت آب به مواد سیمانی در حدود 

شدگی ذاتی رخ داده و میتواند باعث ایحاد ترک داخلی در بتن 

 هاولی طول ابتدا ذاتی جمع شدگی گیریاندازه برای [.21]گردد 

 به نمونه پوشاندن و قالب از هاهنمون کردن خارج از پس هانمونه

 آلومینیومی و چسب آکواریوم چسب نوار با کامل طور

 روز 91 و 26 ،28 از ثانویه پس طول سپس و شد گیریاندازه
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 . شد محاسبه ذاتی جمع شدگی و گیریاندازه مجددا

چنانچه  .دهدمی نشان را هانمونه ذاتی جمع شدگی 03 شکل

 91ها پس از جمع شدگی ذاتی نمونه شود اولا میزانمشاهده می

 آهک سنگ پودر افزودن آوری قابل توجه نبوده و ثانیا باروز عمل

علت این امر افزایش آب . شودمی ترکم هانمونه جمع شدگی ذاتی

باشد که قبلا توسط پودر سنگ های حاوی پودر سنگ میدر نمونه

های بتنآوری داخلی در جذب شده است. به عبارت دیگر عمل

دهد که باعث کاهش جمع شدگی ذاتی حاوی پودر سنگ رخ می

 سپ نمونه کرنش آهک، سنگ پودر افزودن گردد. همچنین بامی

 نمونه در تورم دهندۀ نشان که است افزایش یافته روز 28 از

 ةنمون داخلی آوریعمل از ناشی تواندمی تورم نیز این. باشدمی

 .باشد آهک سنگ پودر حاوی
 

 
 آوری شده در آبهای عملنمونه ذاتی جمع شدگی -03 شکل

 

 گیرینتیجه -5

پودر سنگ آهک بر مشخصات  ریثأت یبه بررس قیدر این تحق

 20و  36، 08صفر،  یهاکه با درصد یواکنش یبتن پودر یکیمکان

 قین تحقدر ایبود، پرداخته شد. شده  یسیلیماسه س نیگزیدرصد جا

و جمع  درصد جذب آبی، مقاومت خمش ،یمقاومت فشار

مقادیر  یحاو یهادر بتنذاتی و ناشی از خشک شدن  شدگی

بررسی گردید که نتایج آن به شرح زیر مختلف پودر سنگ آهک 

 :تاس

مگاپاسکال بوده و  011ها بیش از روزه نمونه 28مقاومت فشاری  -

با جایگزین نمودن پودر سنگ آهک به جای ماسه سیلیسی 

درصد  20 نمونه حاوی کهیطور به یابدافزایش می یت فشارمقاوم

 را داراست. یمقاومت فشار نیترشیپودر سنگ آهک ب

 28روزه به  11با توجه به اینکه درصد افزایش مقاومت فشاری  -

توان درصد است، می 21ها بیش از روزه در تمامی طرح اختلاط

تواند تأثیر می  RPCهای آوری طولانی مدت بتنگفت که عمل

 زیادی در نتایج داشته باشد.

 00در حدود  شده با آب یآورعمل یهانمونه یمقاومت خمش -

 گ آهکپودر سن ینیگزیجا و با افزایش باشدمگاپاسکال می 21تا 

ازالت در ب افیاستفاده از ال لیدل. بهیابدمیکاهش  صورت جزئیبه

مذکور  یهاتلاططرح اخ یخمش ها مقاومتطرح اختلاط یتمام

 ندارند. گریکدیبا  یاتفاوت قابل ملاحظه

نگ پودر س شیبا افزاهای پودری واکنشی بتنجذب آب میزان  -

ها به دلیل اثر کاهش جذب آب در نمونه. افتیآهک کاهش 

ن باشد. همچنیپرکنندگی پودر سنگ آهک در ساختار بتن می

 مخوانی دارد. ها هنتایج درصد جذب آب با مقاومت فشاری نمونه

تر از یک درصد های اختلاط کمروزه تمامی طرح 021جذب آب 

های تر از درصد جذب آب بسیاری از سنگباشد. که کممی

باشد. گفتنی است افزودن طبیعی موجود همچون گرانیت می

درصد تأثیر چندانی در  30تر از مقادیر پودر سنگ آهک بیش

 کاهش میزان جذب آب ندارد.

 گسن پودر افزودن با هانمونه شدن خشک از ناشی دگیجمع ش -

 ،قابل توجه نبوده هانمونه ذاتی جمع شدگی. یافت افزایش آهک

ه ب آهک سنگ پودر با جایگزینی هانمونه ذاتی اما جمع شدگی

 .یافت جای ماسه سیلیسی کاهش
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Abstract 

Reactive powder concrete (RPC) is a type of ultra-high performance concrete (UHPC) with a high 

cementitious materials content. Coarse aggregates are removed in RPCs and ultra-fine powder 

materials such as silica sand, silica fume and pozzolans are used to provide a homogeneous 

concrete with excellent microstructure. In this study, the effect of limestone powder on 

mechanical properties of reactive powder concrete has been investigated. Limestone powder was 

replaced with different percentages of silica sand, and compressive strength, flexural strength, 

shrinkage, and water absorption percentage of samples were measured at 7, 28, and 90 days of 

age. Experimental results showed that the 28-day compressive strength of this concrete was 

greater than 100 MPa and the physical and mechanical properties of the concrete were improved 

by increasing the amount of stone powder The mixture containing 54% replacement of limestone 

powder had the highest compressive strength and the lowest water absorption. Also, replacing 

silica sand with limestone powder increases shrinkage due to drying and reduces the Autogenous 

shrinkage of reactive powder concrete. 
 

Keywords: Reactive Powder Concrete, Limestone Powder, Silica sand, Silica fume. 
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