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مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی سهند تبریزةاستاد دانشکد

:چکیده
این بتن . زیادي را به خود جلب کرده استهاي اخیر توجهتوانمند، در سالبه عنوان نوعی بتن فوق)RPC(1پذیربتن پودري واکنش

مگاپاسکال، داراي تراکم حجمی بالا، نفوذپذیري بسیار کم، دوام زیاد، مقاومت سایشی و خوردگی بسیار 150با مقاومت فشاري حداقل
در این . آن شده استپذیري زیاد الیاف فولادي ریز به کار رفته در این بتن، باعث افزایش مقاومت خمشی و شکل. باشدبالایی می

ترین مصالح را از بین مصالح در تحقیق سعی شده است با استفاده از مصالح موجود در کشور بتوان به این نوع بتن دست یافت و مناسب
نتایج نشانگر این نکته است که . آوري بر خواص این بتن بررسی شده استهاي عملهمچنین تأثیر انواع روش. دسترس، انتخاب نمود

مگاپاسکال و مقاومت 160حدود توان به مقاومت فشاريآوري گرمایی میا استفاده از مصالح موجود و به کار بردن الیاف و با عملب
. مگاپاسکال در این نوع بتن دست یافت25خمشی 

آوري، روانی، مقاومت فشاري، مقاومت خمشی، طاقت خمشیپذیر، عملبتن پودري واکنش:هاي کلیديواژه

1 Reactive Powder Concrete
Meraji.Leila@gmail.com: ولنویسندة مسؤ*
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مقدمه-1
ن زیادي تلاش کردند تا از طریق اهاي مختلف، محققدر دهه

در . کاهش تخلخل مواد سیمانی، به مقاومت فشاري بالایی برسند
به بتنی با مقاومت ]1[و همکاران Yudenfreund، 1970اوایل 

مگاپاسکال با تخلخل پایین از طریق کاربرد روش 230فشاري 
اعمال دما و فشار زیاد براي . اختلاط بتن در خلاء دست یافتند

آنها موفق . انجام شد]2[و همکاران Royنخستین بار توسط 
از اعمال فشار مگاپاسکال با استفاده 510شدند به مقاومت فشاري 

در . گراد دست یابنددرجه سانتی250مگاپاسکال و دماي 50
) MDF(1، مواد سیمانی اصلاح شده با پلیمر1980ۀاوایل ده

مگاپاسکال 200این مواد مقاومتی بیش از . ]3[معرفی شدند 
را 2DSPسیمانی با عنوان ةنوعی ماد]Bache)1981 (]4. داشتند

آن با به کار بردن میکروسیلیس و به ثبت رساند که تخلخل
این امر منجر به کسب مقاومت . کننده کاهش یافتروانفوق

هاي بسیاري از این بتن. مگاپاسکال شد250و 120فشاري بین 
ویژه، به راحتی قابل دسترس یا قابل کنترل در هنگام مصرف 

توانمند معرفی شدند و در کاربردهاي هاي فوقنبودند تا اینکه بتن
و Richard، 1995در سال . مختلف مورد استفاده قرار گرفتند

Cheyrezy]5[پذیر را به عنوان نوعی بتن بتن پودري واکنش
.  توانمند معرفی کردندفوق

پذیر نوعی بتن با مقاومت بسیار بالا، مقاومت بتن پودري واکنش
نفوذپذیري کم و ،تخلخل پایینبالا، پذیري شکلزیاد، سایشی 

سیمان، : ند ازاعبارتRPCةدهندمواد تشکیل. باشددوام زیاد می
کوارتزي ریز، کوارتز شکسته، میکروسیلیس، الیاف فولادي ۀماس

به دلیل وجود RPCبرخلاف بتن معمولی،. کنندهروانو فوق
نشان پذیري و جذب انرژي بالایی از خودالیاف فولادي، شکل

،هاي بتنیساز سازهواین موارد در صنعت ساختۀهم. دهدمی
به لحاظ کاهش دادن وزن سازه RPCهمچنین . باشندباارزش می

اي مورد توجه و مقاومت بالا در مقابل انفجار یا بارگذاري ضربه
].8- 5[است 

:شودروش متفاوتی تهیه میمواد و پذیر با بتن پودري واکنش

١ Macro-Defect-Free
2 Densified Small Particles

باشد و تنها از پودرهاي هاي درشت میدانهفاقد سنگ،این بتن- 1
، )میکرومتر600دانه درشت ةحداکثر انداز(بسیار ریز ماسه 

و ) میکرومتر10ها دانهةمتوسط انداز(کوارتز شکسته 
].9و5[شود میوزن سیمان استفاده 25/0میکروسیلیس در حدود 

افزوده حجمی %2به این نوع بتن، الیاف فولادي در حدود - 2
اي در مقاومت این الیاف سبب افزایش قابل ملاحظه. شودمی

تحقیقات نشان داده است همچنین.شوندکششی و خمشی بتن می
که با به کار بردن الیاف فولادي، علاوه بر مقاومت خمشی و 

الیاف این . یابدمیها نیز افزایش کششی، مقاومت فشاري آزمونه
قطري در حدود و متر میلی13طولی در حدودمعمولا داراي

].5[باشندو با مقاومت بالا میمتر میلی15/0
معمولا (در این نوع بتن چون نسبت آب به سیمان کم است - 3

کننده روانبنابراین جهت روانی خمیر از فوق،)2/0کمتر از 
].5[شوداستفاده می

مقدار سیمان . سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند معمولی است- 4
1000تا 800پذیر معمولا بین مصرفی در بتن پودري واکنش

مطالعات نشان داده است که.باشدمیکیلوگرم بر مترمکعب 
بر خواص این نوع بتن دارد بهتريتاثیرکمتر، C3Aسیمان داراي 

]10 -12.[
بندي به منظور دستیابی به یک مخلوط با تراکم بسیار بالا دانه- 5

].5[شودسازي میبهینه
هـاي  نمونـه . آوري این بتن حـرارت نقـش مهمـی دارد   در عمل- 6

هـاي مختلـف قـرار    حـرارت ۀتواننـد تحـت درج ـ  مـی این نوع بتن 
مگاپاسـکال 800تـا  200بنابراین مقاومت فشاري آنهـا از  ،گیرند

آوري در حـرارت  تحقیقات نشان داده است با عمـل . کندتغییر می
هـا  همچنـین نمونـه  . دیاب ـبهبـود مـی  RPCبالا، بسیاري از خـواص  

، تحت فشار قرار گیرنـد گیرشو در طول گیرشقبل ازتوانند می
آوري در دمـاي  عمـل .که این نیز در بهبود خواص آن موثر است

200گــراد، بتنــی بــا مقاومــت    یـــــدرجــه سانت90تــا 20بــین 
800بـا مقاومــت بــالاي  RPCتولیــد  بــتن . دهـد مــیمگاپاسـکال 

آوري در مگاپاسکال نیـاز بـه اعمـال فشـار قبـل از گیـرش و عمـل       
با مقاومت فشاري (این نوع بتن . داردگراددرجه سانتی250دماي 

تواند مورد استفاده ساخته میتنها در عناصر پیش) مگاپاسکال800
اي در برابـر  العـاده همچنـین ایـن مـاده، مقاومـت فـوق     . قرار گیـرد 
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هــا و تجهیــزات نظــامی مــورد توانــد بــراي ســازهضــربه دارد و مــی
.]6و5[استفاده قرار گیرد 

هاآزمایشۀبرنام-2
استفاده  پذیر بابتن پودري واکنشدر این تحقیق، سعی شده است

150فشاري حداقل از مصالح موجود در کشور،  با مقاومت
بدین منظور . شوداز الیاف فولادي، تهیه همچنین مگاپاسکال و 

برخی مصالح مورد نیاز در تهیه این بتن از جمله انواع 
از ) کوارتز شکسته(سلیسیی و پودر سیلیس ۀکننده، ماسروافوق

ترین و سازگارترین آنها نقاط مختلف کشور تهیه شدند تا مناسب
پارامترهاي مورد مطالعه شامل انتخاب مصالح . انتخاب گردند

ذکر شده با بررسی تأثیر آنها بر مقاومت مناسب از بین مصالح
هاي فشاري و روانی بتن و سپس بررسی تاثیر انواع روش

آوري بر خواص مذکور و در نهایت تعیین طرح اختلاط عمل
رسیدن به مقاومت فشاري و استفاده از الیاف فولادي براي مناسب 

جهت سنجش روانی . باشدمیا روانی قابل قبول و خمشی  بیشتر ب
و براي تعیین ]C 230/C 230MASTM]13ها  از روش  بتن

C 1609/C 1609MASTMمقاومت خمشی آنها از روش 

ها در لازم به ذکر است که آزمایش. استفاده شده است]14[
آزمایشگاه بتن و ژئوتکنیک دانشگاه صنعتی سهند تبریز انجام 

. اندگرفته

مصالح مصرفی و طرح اختلاط-2-1
همــانطور کــه قــبلاً اشــاره شــد، مصــالح مصــرفی در ســاخت        

RPCــ  ــیمان، ماســـ ــامل ســـ ــیلیس،  ۀشـــ ــی، پودرســـ سیلیســـ
ــوق  ــیلیس، فــ ــولادي و آب  روانمیکروســ ــاف فــ ــده، الیــ کننــ

از بــین مصــالح مصــرفی، نــوع ســیمان و میکروســیلیس . باشــدمــی
طــی تحقیقــات انجــام . باشــدهــا یکســان مــیدر تمــامی آزمــایش

ســـهند ثابـــت شـــده بـــود کـــه از بـــین شـــده قبلـــی در دانشـــگاه 
ــیمان ــوع   سـ ــد نـ ــیمان پرتلنـ ــترس، سـ ــاي در دسـ ــول 1هـ محصـ

هـاي بـا   کارخانه سـیمان شـهرکرد، تـأثیر خـوبی بـر مقاومـت بـتن       
بنـــابراین در ایـــن تحقیـــق نیـــز، ایـــن نـــوع  . مقاومـــت بـــالا دارد

میکروســیلیس بــه کــار . ســیمان مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت
ــا،   ــه، میکروســیلیس ازن ــرفت ــاژ ۀمحصــول کارخان صــنعتی فروآلی

. باشــد ایــران و آب مصــرفی، آب شــرب دانشــگاه ســهند مــی     

خــواص الیــاف فــولادي مصــرف شــده در بخــش مربــوط آمــده   
ــت ــایش . اس ــامی آزم ــایش   در تم ــز آزم ــه ج ــا ب ــاي بخــش  ه ه

هــاي اصــلاح طــرح اخــتلاط و بررســی اثــر الیــاف، از نســبت      
.استفاده شده است1اختلاط ارائه شده در جدول 

هاي آزمایشیآزمونهۀتهی-2-2
، ابتــدا مــواد بــه صــورت خشــک بــه مــدت RPCدر اخــتلاط بــتن 

ــدند 10 ــوط شــ ــه مخلــ ــف  . دقیقــ ــف آب و نصــ ــپس نصــ ســ
ــوق ــر      روانف ــه دیگ ــار دقیق ــدت چه ــه م ــده و ب ــافه ش ــده اض کنن

ــوط شــدند ــ. مخل ــت بقی ــوقۀدر نهای ــزوده روانآب و ف ــده اف کنن
ــوط      ــز مخل ــر نی ــه دیگ ــار دقیق ــده و چه ــدش ــدد  . گردیدن ــه ع س

متـــر بـــراي آزمـــایش ســـانتی5×5×5مکعبـــی در ابعـــاد ۀآزمونـــ
ــه   ــدد آزمونـ ــه عـ ــاري و سـ ــت فشـ ــاد  مقاومـ ــه ابعـ ــوري بـ منشـ

ــه   ســانتی5/7×5/7×34 ــنجش مقاومــت خمشــی تهی ــراي س ــر ب مت
ــه. شــدند ــن آزمون ــدت  ای ــه م ــا، ب ــب و در 48ه ســاعت درون قال

ــد   ــرار گرفتنــ ــذیر قــ ــش نفوذناپــ ــر پوشــ ــ. زیــ اولۀدر مرحلــ
 ــآزمــایش ــه ۀهــا یعنــی مرحل هــا انتخــاب مصــالح مناســب، آزمون

درجـــــه 90بعـــــد از درآوردن از قالـــــب، تـــــا دو روز در آب 
گـــــراددرجـــــه ســـــانتی20روز در آب 24و گـــــرادســـــانتی

. آوري شدندعمل

نتایج و تحلیل-3
کنندهروانانتخاب فوق-3-1

تحقیقـــــات نشـــــان داده اســـــت کـــــه مـــــوثرترین نـــــوع      
ــوق ــدهروانفــــ ــتن    کننــــ ــواص بــــ ــر خــــ ــا بــــ ، RPCهــــ

 ــکننــدهروانفــوق ــا پای ــر مــی پلــیۀهــایی ب باشــند کربکســیلات ات
ــوق   . ]10[ ــوع فـ ــه نـ ــق سـ ــن تحقیـ ــه   رواندر ایـ ــا پایـ ــده بـ کننـ

ــی ــه پل ــر از کارخان ــیلات ات ــات   کربکس ــا مشخص ــف ب ــاي مختل ه
ــدول   ــده در ج ــر ش ــت    2ذک ــر مقاوم ــا ب ــر آنه ــا اث ــدند ت ــه ش تهی

تـرین آنهـا انتخــاب   و مناســبفشـاري و روانـی بــتن بررسـی شـده    
ــا نســبت 2طبــق جــدول . گــردد ــوع طــرح اخــتلاط ب هــاي ، ســه ن

ــابه   ــتلاط مش ــدول  (اخ ــابق ج ــا    ) 1مط ــی ب ــان ول ــالح یکس و مص
.کننده متفاوت تهیه شدندرواننوع فوق
کننـده بـر روانـی و    روانتأثیر نـوع فـوق  ) ب(و ) الف(1اشکال

کال ــبا بررسی این اش. هنددها را نشان میمقاومت فشاري آزمونه
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)بر حسب وزن سیمان(هاي اختلاط نسبت- 1جدول
مصالح سیمان میکروسیلیس سیلیسیۀماس سیلیسپودر کنندهروانفوق آب

وزنی به نسبت
وزن سیمان

1 256/0 440/1 256/0 065/0 225/0

مقادیر 
)kg/m3(

755 194 1085 194 49 5/170

هاي مصرفیکنندهروانمشخصات فوق- 2جدول
شماره طرح کنندهروانفوقةشمار چگالی نسبی PH رنگ

1 1 15/1 6 ايقهوه
2 2 075/1 5/6 اي قهوه

روشن
3 3 12/1 7 سبز تیره

)ب)                                                                   (الف(
مقاومت فشاري ) ب(شدگی پخش) الف(ها بر کنندهرواناثر فوق- 1شکل

ها تقریباً مشابه است ولی به دلیل توان گفت که نتایج آزمونهمی
، در تمامی 2کننده نوع روانمسائل اقتصادي و ارزان بودن فوق

.کننده استفاده شدروانهاي بعدي، از این نوع فوقآزمایش

سیلیسیۀانتخاب ماس-3-2
ــان       ــات نش ــا مشخص ــی ب ــه سیلیس ــوع ماس ــه ن ــه، س ــن مرحل در ای

ــدول  ــه3داده شــده در ج ــا دان ــکل  و ب ــده در ش ــه ش ــدي ارائ 2بن
ــدند    ــه ش ــور تهی ــف کش ــاط مختل  ــ . از نق ــین ماس ــور تعی ــه منظ ۀب

ــبت     ــا نس ــتلاط ب ــرح اخ ــه ط ــب، س ــی مناس ــتلاط  سیلیس ــاي اخ ه
سیلیســی ۀو مصــالح مشــابه ولــی بــا نــوع ماســ) 1جــدول (یکســان 

.ت تهیه شدندمتفاو

ملایر، ۀبندي مشخص است که ماسهاي دانهبا مقایسه منحنی
سیرجان، مابین ۀترین و ماسدانهقزوین، درشتۀترین، ماسریزدانه

هاي تهیه شده دربررسی مشخصات بتن. باشداین دو حالت می
ۀ دهد که ماس، نشان می)2شکل (بندي هاي دانهو منحنی3شکل 

ۀدر واقع ماس. عملکرد بهتري نسبت به دو نوع دیگر داردسیرجان 
سیلیسی ملایر به علت تاثیر منفی آن بر مقاومت فشاري حذف شد 

سیرجان به علت توزیع ۀقزوین و سیرجان، ماسۀو از بین دو ماس
. ها انتخاب شددانهةیکنواخت انداز

انتخاب پودر سیلیس-3-3
ــیلیس   ــودر س ــه (پ ــودر شیش ــوا ) پ ــه عن ــده در ب ــه RPCن پرکنن ب

ــی  ــار م ــان داده  ک ــات نش ــی تحقیق ــی برخ ــودر  رود ول ــه پ ــد ک ان
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ــل  ــت عم ــیلیس تح ــنش   س ــیمان واک ــر س ــا خمی ــایی ب آوري گرم
در ایــن تحقیــق ســه نــوع پــودر ســیلیس، همگــی  . ]10[دهــد مــی

ــه  ــا ریزدان ــر از    ب ــاد کمت ــا ابع ــایی ب ــدار   10ه ــا مق ــر و ب میکرومت
.شدندتهیه 4سیلیس اشاره شده در جدول 

هـــاي اخـــتلاط یکســـان ســـه نـــوع طـــرح اخـــتلاط بـــا نســـبت
و مصــالح مشـابه ولــی بـا نــوع پـودر ســیلیس متفــاوت    ) 1جـدول  (

4بررســی خــواص ایــن ســه نــوع بــتن کــه در شــکل  . تهیــه شــدند
ــیلیس       ــودر س ــودن پ ــب ب ــانگر مناس ــت، نش ــده اس ــان داده ش نش

. باشدمی) ملایر(1نوع 

سیلیسیۀمشخصات انواع ماس- 3جدول 
شماره طرح 1 2 3

محل تولید ماسه ملایر قزوین سیرجان
)طبق گزارش کارخانه(مقدار سیلیس  %99≥ %99-%98 %90-%85

سیلیسیۀبندي انواع ماسهاي دانهمنحنی- 2شکل 

)ب()                     الف(
مقاومت فشاري) ب(شدگی پخش) الف(سیلیسی بر ۀتاثیر انواع ماس- 3شکل 

سیلیسیۀمشخصات انواع ماس- 4جدول 
طرحةشمار 1 2 3

محل تولید پودر سیلیس ملایر قزوین تبریز
)طبق گزارش کارخانه(مقدار سیلیس  %99≥ %99-%98 %90-%85
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...پذیر بررسی امکان تولید بتن پودري واکنش

شمارة دومتحقیقات بتن، سال پنجم، /12

)ب)                                                                   (الف(
مقاومت فشاري) ب(شدگی پخش) الف(اثر انواع پودر سیلیس بر - 4شکل 

هــــا، ســــیمان شــــهرکرد، آزمــــایشۀبنــــابراین بــــراي ادامــــ
ــوق  ــا، ف ــیلیس ازن ــدروانمیکروس ــماره ة کنن ــ2ش ــی ۀ، ماس سیلیس

ۀتــرین مصــالح در تهیــســیرجان و پــودر ســیلیس ملایــر، مناســب 
.پذیر انتخاب شدندبتن پودري واکنش

آوريعملانتخاب روش-3-4
هــاي اخــتلاط  بــا نســبت RPCهــاي در ایــن مرحلــه، آزمونــه  

شـــده، تهیـــه شـــده و تحـــت  و بـــا مصـــالح انتخـــاب1جـــدول 
ــل روش ــف عم ــاي مختل ــد ه ــرار گرفتن ــوع روش. آوري ق ــاي ن ه
ــب در جــدول   عمــل ــه ترتی ــوط ب ــایج مرب 5و شــکل 5آوري و نت

ــدنشــان داده شــده ــه کــه از شــکل  . ان مشــخص اســت 5همانگون
آوري هــاي عمــلتفــاوت فاحشــی بــین مقاومــت فشــاري آزمونــه 

ــد ــولی ةش ــا آب (معم ــانتی 20ب ــه س ــراددرج ــهو) گ ــاي آزمون ه
ــل ــده در آب عم ــانتی 90آوري ش ــه س ــراددرج ــود دارد و گ وج

ــزوم عمــل،ایــن ــتن  آوري در درجــه حــرارتل ــراي ب ــالا ب هــاي ب
RPCدهدرا نشان می.

هــاي متفــاوت از هــایی کــه در مــدت زمــانآزمونــه بــتنۀمقایســ
ــا 2 ــل 5روز ت ــت عم ــا آب  روز تح ــی ب ــه 90آوري حرارت درج

آوري دهـد کـه زمـان عمـل    انـد نشـان مـی   تـه قـرار گرف گرادسانتی
ــانتی90روز در آب 3 ــه ســـ ــراددرجـــ ــل گـــ ــراي تکمیـــ ، بـــ

باشـــد و کـــافی مـــیRPCهـــاي هیدراســـیون در بـــتن واکـــنش
. آوري، تاثیر زیادي بر نتایج نداردطولانی شدن این عمل

ــت    ــودن مقاومـ ــایین بـ ــت پـ ــل7علـ آوري روزه در روش عمـ
ــمار ــانتی90روز در آب 5(3ةشـ ــه سـ ــراددرجـ ــه ) گـ ــبت بـ نسـ

روز در 3(2ةآوري شــــمار روزه در روش عمــــل7مقاومــــت 
ــودن مقــدار مقاومــت یکــی  )گــراددرجــه ســانتی90آب  ، کــم ب

باشـــد کـــه از محاســـبات از ســـه آزمونـــه مـــورد آزمـــایش مـــی
. حذف نشده و موجب پایین آمدن نتیجه شده است

هـــاي روزه در آزمونـــه28بـــه روزه7اگـــر نســـبت مقاومـــت 
شـــود کـــه در بـــتن، مـــورد بررســـی قـــرار گیـــرد ملاحظـــه مـــی

ــه ــل آزمون ــاي عم ــده در آب ه ــانتی 90آوري ش ــه س ــراددرج گ
ــین مقاومــت    ــاوت چنــدانی ب ــاي تف روزه وجــود 28روزه و 7ه

ــتن   ــوع ب ــن ن ــدارد و ای ــدود ن ــود را در  97%ح ــت خ روز 7مقاوم
RPCهــاي بــتن هکــه آزمونـ ـکنــد، در حــالی اول کســب مــی 

ــده در آب معمـــولی حـــدودا  عمـــل 28مقاومـــت 80%آوري شـ
ــود را در ةروز ــی روز اول 7خ ــت م ــه دس ــی . آوردب ــذا م ــوان ل ت

ــت ــل : گفــــ ــر از روش عمــــ ــه 90آوري در آب اگــــ درجــــ
تــوان بــا روز اســتفاده شــود، مــی3بــه مــدت حــداقل گــرادســانتی

ــنین        ــی در س ــتن را حت ــوع ب ــن ن ــی، ای ــوابط فن ــایر ض ــت س رعای
. روز نیز تحت بارگذاري قرار داد28کمتر از 

هاي اختلاطاصلاح نسبت-3-5
تهیـه شـده تـا ایـن     RPCهـاي  بـتن هـاي اخـتلاط  با بررسـی طـرح  

هـاي تهیـه شـده،    مشخصـات بـتن  ۀهـا و مقایس ـ مرحله از آزمـایش 
ــدول    ــابق ج ــلاحات مط ــبت6اص ــورت   در نس ــتلاط ص ــاي اخ ه

ــرح  ــرح 1گرفـــت و طـ ــه طـ ــت2بـ ــر یافـ ــه . تغییـ ــانطور کـ همـ
ــی ــب نســبت  ملاحظــه م ــر در ترکی ــا تغیی ــل  شــود ب ــود قاب ــا، بهب ه

ــه ــت    ملاحظـ ــده و مقاومـ ــل شـ ــاري حاصـ ــت فشـ اي در مقاومـ
ــا     ــد ت ــب جدی ــا ترکی ــاري ب ــه   161فش ــزایش یافت ــکال اف مگاپاس

.است

RPCاثر الیاف بر خواص -3-6
یق، با به کار بردن مصالح انتخاب شدهــــدر این بخش از تحق
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ــتفاده از طــــرح اخــــتلاط شــــمار  ــا اســ ، 6در جــــدول 2ةو بــ
ــا بــه کــار بــردن الیــاف فــولادي نشــان  RPCهــاي بــتن آزمونــه ب

ــدار (6داده شــده در شــکل  ــه مق ــه شــدند و ) حجمــی%5/2ب تهی
ــه    ــت فشــاري و مقاومــت خمشــی آزمون ــر مقاوم ــاف ب ــر الی ــا اث ه

ــد  ــی ش ــه، از کارخانـ ـ   . بررس ــار رفت ــه ک ــاف ب ــه Dracoۀالی تهی
متـــر و میلـــی4/0متـــر، قطـــر میلـــی5نـــد و داراي طـــول اشـــده

ــایی   ــی نه ــت کشش ــی 1800مقاوم ــکال م ــندمگاپاس ــن . باش در ای
ــوط    ــتلاط از مخل ــت اخ ــش، جه ــی آزمایشــگاهی  بخ ــن کف 1ک

ــتوانه  ــگ اس ــکل از دی ــد   متش ــت مفی ــا ظرفی ــکل، ب ــر 50اي ش لیت
چرخـد و بـا دو بـازوي متصـل بـه یـک       که حول محور خـود مـی  

چرخـان کـه هـر کـدام حـول یـک محـور        ۀ ثابت و یـک تیغ ـ ۀتیغ
چرخنــد و یــک مســیر عمــودي غیــر از محــور دیــگ اســتوانه مــی

پیماینـــد، اســـتفاده شـــده اي را حـــول محـــور دیـــگ مـــیدایـــره
ــ. اســت ــد از تهی ــه و   ۀبع ــاف، در آخــرین مرحل ــتن، الی ــوط ب مخل

ــدت      ــه م ــتلاط ب ــل اخ ــدند و عم ــافه ش ــه آن اض ــدریج ب ــه ت 10ب
ــ ــر اۀدقیق ــت دیگ ــه یاف ــی    . دام ــر منف ــه اث ــت ک ــر اس ــه ذک لازم ب

ــا افــزودن مقــدار فــوق   ــتن، ب ــی ب ــر روان کننــده حــل روانالیــاف ب
هــاي داراي الیــاف و بــدون هــاي اخــتلاط بــتنطــرح. شــده اســت

ــدول  ــاف در جـ ــ7الیـ ــاري در  ۀ و نتیجـ ــت فشـ ــایش مقاومـ آزمـ
. اندارائه شده7شکل 

شود کـه بـا   می، ملاحظه)7شکل (در بررسی مقاومت فشاري 
حجمـی، مقاومـت فشـاري    %5/2افزودن الیاف فولادي در حـدود  

افـزایش یافتـه   10%آوري، حدودا ها، در هر دو روش عملآزمونه
آوري حرارتـی، مقاومـت   ، عمـل RPCدر هـر دو نـوع بـتن    . است

حــداکثر . بهبــود داده اســت% 26هــا را در حــدود فشــاري آزمونــه
آوري هایی بـا عمـل  در آزمونه)مگاپاسکال160(مقاومت فشاري 

. گرمایی و داراي الیاف حاصل شده است
ــه  ــی آزمون ــاي فشــاري در شــکل  تصــویر خراب ــه شــده 8ه ارائ

ــف(8تصــویر . اســت ــی) ال ــدون  نشــان م ــۀ ب ــد کــه در آزمون ده
ــاي    ــا زوای ــفحات شکســت ب ــاف، ص ــورت  45الی ــه ص درجــه و ب

حات قطــري در آزمونــه گســترش یافتــه و محــل تلاقــی ایــن صــف 
هــاي داراي بـه مغــز آزمونــه نزدیـک شــده اســت ولـی در آزمونــه   

١ Pan Mixer

ــاف  ــکل  (الی ــرك  ))ب(8ش ــرف ت ــود، دو ط ــاف موج ــا و ، الی ه
پدیـدة پـل   (انـد  هـا را بـه هـم دوختـه    صفحات ناشی از ایـن تـرك  

ــه   ) 2زدن ــزي آزمونــ ــدودة مرکــ ــا در محــ ــترش آنهــ و از گســ
ــه . انــدجلــوگیري کــرده ــه لای ــابراین صــفحات شکســت ب هــاي بن

انــد کـه در آنجــا مهارشـدگی الیــاف   رونـی آزمونـه منتقــل شـده   بی
.باشددر طرف بیرونی ترك یا صفحۀ شکست، کم می

ــکل  ــت   9ش ــایش مقاوم ــتگاه آزم ــوري را در دس ــۀ منش ، آزمون
آزمـــایش خمشـــی توســـط دســـتگاه . دهـــدخمشـــی نشـــان مـــی

3UTM   ــان ــر مک ــرل تغیی ــورت روش کنت ــه ص ــت  4و ب ــه قابلی ک
نهـــایی شکســـت و گســـیختگی را رصـــد اطلاعـــات تـــا مرحلـــۀ

ــت   ــده اس ــام ش ــه  . دارد، انج ــت آزمون ــوة شکس ــین نح ــا همچن ه
.اندنمایش داده شده10تحت بارگذاري خمشی در شکل 

ــه ــریع     در آزمون ــی و س ــرك، آن ــترش ت ــاف، گس ــدون الی ــاي ب ه
بــوده و شکســت بلافاصــله بعــد از بــه وجــود آمــدن اولــین تــرك  

ــی ــه  رخ م ــی در آزمون ــد، ول ــه    ده ــد از ب ــاف، بع ــاي داراي الی ه
ــتن    ــود در بـ ــاف موجـ ــرك، الیـ ــدن تـ ــود آمـ ــانع RPCوجـ ، مـ

گســترش آن شــده و بــا پــل زدن بــین دو طــرف تــرك، گســترش 
ــا چقرمگــی   ــه تــاخیر انداختــه و طاقــت خمشــی ی ــتن را 5آن را ب ب

. دهندافزایش می
تغییرشـکل هـر دو نـوع آزمونـه     -، نمودارهـاي بـار  11در شکل 
دهد که با به کار بردن الیـاف،  نشان می11شکل . شودمشاهده می

پذیري آزمونۀ در مقایسه با آزمونه بدون الیاف افزایش قابـل  شکل
تغییرشکل در آزمونۀ -سطح زیر منحنی بار. اي یافته استملاحظه

و در آزمونۀ بدون الیاف در حـدود  m-N79داراي الیاف، تقریباً 
m-N71/0     است که این مطلب نشانگر اثـر قابـل ملاحظـۀ الیـاف

. باشدمیRPCفولادي بر چقرمگی بتن 
ــکل  ــه 12در ش ــی آزمون ــت خمش ــده مقاوم ــه ش ــا مقایس ــده . ان

در بررســی مقاومــت خمشــی، نتــایج نشــان از افــزایش مقــدار آن  
الیـــاف %5/2مگاپاســـکال بـــا افـــزودن 25مگاپاســـکال بـــه 7از 

تــوان نتیجــه گرفــت کــه هــر چنــد الیــاف مــیپــس . فــولادي دارد
هـــاي فــولادي تــاثیر انــدکی در بهبـــود مقاومــت فشــاري بــتن      

2 Bridging
3 Universal Testing Machin
4 Displacement Control
5 Toughness
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RPC    ــی ــت خمشــ ــی و طاقــ ــت خمشــ ــی مقاومــ ــد ولــ .دهنداي افزایش میآن را به طور قابل ملاحظه) چقرمگی(دارنــ
آوري هاي عملانواع روش- 5جدول 

روش ةشمار
آوري عمل

آورينوع روش عمل

1 0C20روز در آب 24و 0C90روز در آب 2
2 0C20روز در آب 23و 0C90روز در آب 3
3 0C20روز در آب 21و 0C90روز در آب 5
4 0C20روز در آب 26

هاآزمونهةروز28روزه و 7آوري بر مقاومت فشاري هاي عملاثر انواع روش- 5شکل 
(kg/m3)هاي اختلاط طرح- 6جدول 

طرح ةشمار
اختلاط سیمان میکروسیلیس ماسه سیلیسی پودر سیلیس کنندهروانفوق آب W/C

مقاومت فشاري
(MPa)

شدگی پخش
(mm)

1 755 194 1085 194 49 5/170 23/0 150 219

2 850 5/212 935 180 40 5/195 23/0 161 219

الیاف فولادي به کار رفتهۀآزمون- 6شکل 
(kg/m3)داراي الیاف و بدون الیاف RPCهاي اختلاط بتنطرح- 7جدول 

مصالح سیمان میکروسیلیس سیلیسیۀماس پودر سیلیس کنندهروانفوق الیاف فولادي آب W/C

)بتن با الیاف(مقادیر  782 5/195 860 165 41 5/180 188 24/0

)بتن بدون الیاف(مقادیر  810 5/202 891 5/171 43  - 194 24/0
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92

0

50

100

150

1 2 3 4

ي 
شار

ت ف
اوم

مق
(M

Pa
)

شمارة روش عمل آوري

روزه28
روزه7



لیلا معراجی، حسن افشین، کریم عابدي

15/دومتحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة

هاآزمونهةروز28اثر الیاف بر مقاومت فشاري -7شکل 

) ب)                                                             (الف(
الیافبا) بدون الیاف ب) ها تحت آزمایش فشار الفشکست آزمونه-8شکل 

خمشی در حین آزمایشۀآزمون-9شکل 

) ب)                                                             (الف(
با الیاف) بدون الیاف ب) آزمایش خمش الفها تحت شکست آزمونه-10شکل 
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هاآزمونهةروز28اثر الیاف بر مقاومت فشاري -7شکل 

) ب)                                                             (الف(
الیافبا) بدون الیاف ب) ها تحت آزمایش فشار الفشکست آزمونه-8شکل 

خمشی در حین آزمایشۀآزمون-9شکل 

) ب)                                                             (الف(
با الیاف) بدون الیاف ب) آزمایش خمش الفها تحت شکست آزمونه-10شکل 

146
160

115
129

بتن بدون الیاف بتن با الیاف
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هاآزمونهةروز28اثر الیاف بر مقاومت فشاري -7شکل 

) ب)                                                             (الف(
الیافبا) بدون الیاف ب) ها تحت آزمایش فشار الفشکست آزمونه-8شکل 

خمشی در حین آزمایشۀآزمون-9شکل 

) ب)                                                             (الف(
با الیاف) بدون الیاف ب) آزمایش خمش الفها تحت شکست آزمونه-10شکل 
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و بدون الیاف تحت آزمایش خمش هاي باالیافتغییرشکل آزمونه- نمودارهاي بار- 11شکل 

و بدون الیافهاي باالیافمقاومت خمشی آزمونه- 12شکل 

گیرينتیجه-4
توان هاي انجام یافته در این تحقیق، میآزمایشةدر محدود

:گفت
با استفاده از مصالح موجود در کشور و طرح اختلاط مناسب، - 1

پذیر با مقاومت فشاري حداقل توان به بتن پودري واکنشمی
.مگاپاسکال دست یافت160

گراددرجه سانتی90ها در حرارت آوري این نوع بتنعمل- 2
.  شودحداقل به مدت سه روز توصیه می

توان این نوع بتن را جهت آوري حرارتی، میدر صورت عمل- 3
هاي حیاتی ها و سایر شریانکارهاي ترمیمی فوري مانند ترمیم پل

.به کار برد
شی یابی به مقاومت خمشی و طاقت خمبه منظور دست- 4
مناسب، استفاده از الیاف در این نوع بتن، لازم و ) چقرمگی(

. باشدضروري می

با توجه به عدم تولید الیاف فولادي مناسب براي کاربرد در - 5
هاي در سازهاستفادهاین نوع بتن و پتانسیل بالاي این بتن براي 

شود اقداماتی در جهت تولید الیاف استراتژیک، توصیه می
.داخل کشور صورت پذیردمناسب در 

قدردانی-5
دانند از آقایان، کرباسی، نویسندگان این مقاله بر خود لازم می

محمدزاده و ملایی، عوامل فنی آزمایشگاه بتن و ژئوتکنیک 
ها و زحمات آنها، دانشگاه صنعتی سهند تبریز، به سبب تلاش

.تقدیر و تشکر نمایند
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Abstract
Reactive powder concrete (RPC), as a new type of ultra-high-performance concrete, has
attracted a lot of attention in recent years. This type of concrete with a compressive strength of
more than 150 MPa, has high packing density, very low permeability, superior durability and
very high abrasion and corrosion resistance. Small steel fibers, used in RPC, cause the increase
of flexural strength and ductility. In the present study, it has been tried to produce reactive
powder concrete using the most suitable available materials in Iran. Also, the effects of different
curing methods on the properties of RPC have been investigated. The results show that using the
available materials together with steel fibers and conducting heat treatment, reactive powder
concrete with compressive strength up to 160 MPa and flexural strength of 25 MPa was
produced.

Keywords: Reactive Powder Concrete, Curing, Flowability, Compressive Strength, Flexural
Strength, Toughness
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