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تحقیقات بتن                                               
، 91بهار و تابستان 

اول، شماره پنجمسال
69-78ص

26/1/91: تاریخ دریافت
15/4/91: تاریخ پذیرش

69/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

)RPC(ثیر مقدار دوده سیلیسی روي عملکرد بتن پودري واکنشی أآزمایشگاهی تۀمطالع

*خالو علیرضا 

استاد دانشکده مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شریف
خداویردي زنجانی محمد مهدي 

دانشجوي کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شریف
عزیزي خلیل 

سازه دانشکده تحصیلات تکمیلی واحد بوشهرمهندسی کارشناس ارشد 

:چکیده 
هاي توانمند است که بدلیل ریزي مواد پودري و پوزولانی مورد استفاده در آن و نیـز مقـدار   بتن پودري واکنشی نوع جدیدي از بتن

هدف از این مقاله امکـان سـنجی سـاخت و تولیـد     . گویندبه آن بتن پودري واکنشی میاند صورت هیدرولیکی فعالهزیاد موادي که ب
.استهاي پودري با مصالح بومی مورد استفاده در منطقه عسلویهبتن

مقـدار  ۀراسـتا بـا محاسـب   در ایـن  . رفته استگمورد بررسی قرار ) RPC(در این مقاله طی یک برنامه آزمایشگاهی برخی از خواص بتن 
کننده اقدام به ساخت شـش طـرح اخـتلاط بـا درصـدهاي مختلـف دوده سیلیسـی        فوق روانۀسیمان، نسبت آب به سیمان و درصد بهین

آوري و بررسـی  هـاي فشـاري و خمشـی، نـوع عمـل     هـا مطالعـات رئولـوژي، مقاومـت    آزمایش. شده است) درصد40،30،20،15،10،0(
درصد دوده سیلیسی بهینـه بـوده و  بیشـترین    15دهد که طرح اختلاط با ها و تحلیل نشان مینتایج آزمایش. شودمیساختار را شامل ریز

.آوردآوري فراهم میهاي خمشی و فشاري در هر سه حالت مختلف رژیم عملمقاومت

.آوريفوق روان کننده، میکرو سیلیس، عملپوزولانی،بتن پودري واکنشی،: هاي کلیدي واژه

khaloo@sharif.ir:نویسنده مسئول*
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...سی روي مقدار دوده سیلیمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/70

مقدمه.1
بتن معمولی یکی از مصالح معمول در ساخت و ساز اسـت کـه بـا    
مشکلاتی نظیر مقاومت و دوام پـایین دربرابـر خـوردگی ناشـی از     

بـه همـین   . اسـت نفوذ یون کلروسولفور در شرایط خـاص مواجـه   
نـام بـتن بـا    هتـر ب ـ جایگزین کردن بتن مقـاوم دلیل محققان اقدام به 

العـاده  هاي با عملکرد فوقسپس بتن. نمودند) HPC(عملکرد بالا 
)UHPC (انـدرکاران دانـش   طراحی شد و در نهایت تلاش دست

. ]1[گردیـد ) RPC(هاي پودري واکنشـی  بتن منجر به ساخت بتن
با سـایر  اي از رفتار مکانیکی بتن پودري در مقایسهمقایسه1شکل 

.هاي موجود را نشان می دهدبتن

. گسترش چشمگیري پیدا نمـود 1990بتن پودري واکنشی از سال 
هـاي بـا   ترین گزینه براي بـتن ترین و مناسبمهمHPCقبل از آن 

.مقاومت مناسب و عملکرد بالا بود
پلـی اسـت در شـربروك کبـک     RPCاولین سازه ساخته شده بـا  

،)2شکل (استفاده شده RPCز بتن که در طراحی و ساخت آن ا
و ی از لحـاظ ابعـاد   و این امر باعث کاهش قابـل توجـه مقـاطع بتن ـ   

مصالح متداول مـورد کـاربرد در سـاخت بـتن     .]2[وزن شده است
RPCند از سیمان پرتلند، پـودر کـوارتز، دوده سیلیسـی،    اعبارت

.]3[الیاف فولادي فوق روان کننده و

]1[هاي موجودمقایسه عملکرد مکانیکی بتن پودري با سایر بتن- 1شکل 

]sherbrooke, quebec(]2(اولین سازه ساخته شده با بتن پودري - 2شکل
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عزیزي خلیل، محمد مهدي خداویردي زنجانی،علیرضا خالو

71/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

بالاتر، در کنار سـیمان پرتلنـد   جهت دستیابی به مقاومت و کیفیت 
توجـه بـه   بـا . شـود از خاکستر بـادي و میکروسـیلیس اسـتفاده مـی    

طلبـد، جهـت کـاهش    زیـادي را مـی  ۀکه تهیه کوارتز نیز هزین ـاین
هاي طبیعـی بـا   دانهساخت بتن پودري استفاده از سنگها درهزینه

].3[متر و پایین پیشنهاد شده استمیلی3اندازه 
توجه بـه ادبیـات فنـی موجـود چـارچوب طـرح اخـتلاط مـورد         با

:استاستفاده در بتن پودري به شرح ذیل 
%25تا % 15نسبت آب به سیمان یا مواد سیمانی بین -
سیمان (کیلوگرم در مترمکعب 1400تا 750مقدار کل مواد سیمانی بین - 

%)50تا % 10با جایگزینی درصدهاي مختلف میکروسیلیس در بازه 
میکرون600تا 150کوارتز داراي اندازه ذرات بین ماسه-
8ماسه طبیعی عبوري از الک -
درصد10تا 5/2الیاف فولادي در بازه -

ــزارش ــوص مطالعــات تحقیقــاتی و     هــايگ ــه شــده درخص ارائ
توجـه بـه نسـبتاً    هـاي پـودري بـا   ساخت بتنۀآزمایشگاهی در زمین

داخـل  درجدید بودن نوع بـتن در سـطح جهـانی محـدود بـوده و     
در همـین راسـتا   . کشور نیز گزارش مطالعاتی ارائه نگردیده اسـت 

هـا  هاي ویژه با توجه به کاربردهاي ویژه آننیز ساخت و تولید بتن
هاي خاص حائز اهمیت بـوده و لـزوم شناسـایی و بررسـی     در سازه

.ها ضروري استعملکرد آن
RPCهدف از انجام این تحقیق، بررسی امکان ساخت و تولید بـتن  

ثیرگــذار بــر أبــا مصــالح بــومی و نیــز مطالعــه برخــی از پارامترهــاي ت
شرکت سیمان هرمزگـان، ماسـه   2از سیمان تیپ . استعملکرد آن 

معدن سیراف، دوده سیلیسی از کارخانجات فرو آلیاژ ازنا در اسـتان  
با پایه پلی کربوکسیلات اتر با نام تجـاري  سمنان و فوق روان کننده 

110PGleniumــن مطالعــه اســتفاده شــده اســت در براســاس . ای
هــاي آزمایشــگاهی مختلــف روي شــش طــرح اخــتلاط بــا  بررســی

، )درصــد40،30،20،15،10،0(درصــدهاي مختلــف دوده سیلیســی 
ــا جــایگزینی   ــه ب میکروســیلیس کــه داراي بیشــترین  % 15طــرح بهین

.و خمشی است به عنوان بهترین طرح شناخته شدمقاومت فشاري

برنامه آزمایشگاهی .2
طرح اختلاط و مشخصات مصالح مصرفی. 1-2

کیلوگرم در یک متر 1100در این مطالعه مقدار کل مواد سیمانی 
و RPCمکعب و برابر میانگین مقدار مواد سیمانی معمول در بتن 

بـا درنظـر   .گرفتـه شـد  نیز جهت دستیابی به مقاومـت بـالا در نظـر   
درراسـتاي دسـتیابی بـه طـرح     ) 2/0(گرفتن نسبت آب بـه سـیمان   

مخلوط بتن پودري، مقدار افزودنی فوق روان کننده بهینه محاسبه 
طـرح  5دست آوردن مقدار بهینه فوق روان کننده هبراي ب. گردید

3/2، 0/2، 8/1، 5/1(اختلاط خمیر سیمان با درصدهاي مختلف 
فوق روان کننـده سـاخته شـده و توسـط مخـروط مـارش،       ) 5/2، 

زمان خروج نیم لیتر خمیر سیمان از قیف تعیین گردیده در نمودار 
لگاریتم زمان بر حسب درصد استفاده از فوق روان کننده، هر گاه 

ۀدرجه شد، آن درصد، نقط140±1زاویه داخلی شکست نمودار 
ق نمـودار درصـد بهینـه    فوق روان کننده خواهد بود که مطـاب ۀبهین

هـاي  بـر اسـاس مطالـب فـوق، طـرح     ). 3شـکل  (استدرصد 2/2
.آورده شده است1ی در جدول اختلاط نهای

آوري روش عمل. 2-2
با توجه به تحقیقات صورت پذیرفته در رابطه با طراحی و سـاخت  

هـا  آوري ایـن بـتن  هاي مختلفی جهت عملهاي پودري، روشبتن
آوري هـا شـامل عمـل   ایـن روش ). 4-11(اسـت  کار گرفته شده هب

آب (آوري حرارتـی  ، عمـل )درجه سانتی گـراد 20آب (معمولی 
–190بخار با دماي (آوري اتوکلاو و عمل) گراددرجه سانتی90

.اند)KPa1190-560و فشار 163
بایسـت بـا حـداقل    که بتن پودري میدر این مطالعه در راستاي این

هـاي  آوري قرار گیرد لـذا از بـین روش  مصرف انرژي تحت عمل
. درجـه انتخـاب گردیـد   90آوري در حمـام آب  بالا، روش عمـل 

: ها انجام شدآوري زیر جهت کلیه طرحروش عمل
یک روز در قالب-
درجه سانتی گراد20یک روز در آب -
درجه سانتی گراد90سه روز در آب -

هاانجام آزمایش. 3-2
ریان ــ ـولوژیکی از طریـق ج ــایش رئــبا آزمها،نــاخت بتــپس از س

Mini(لامپ کوچــک ــــاس Flow slump(پــذیري بــتن ، جریــان
) cm5x5x5(هـاي مکعبـی  ارزیابی گردید و سپس مازاد آن در قالب

) cm4x4x16(جهت انجام آزمایش مقاومت فشاري و قالب منشوري 
پـس از مشـخص   . جهت انجام آزمایش مقاومت خمشـی ریختـه شـد   

اي از ایـن طـرح سـاخته و    اسـتوانه ۀطرح بیشـینه مقـاومتی، نمون ـ  شدن
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...سی روي مقدار دوده سیلیمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/72

جهت بررسی رفتار مکـانیکی تحـت آزمـون فشـاري و بررسـی تغییـر       
شکل با دستگاه یونیورسال قرار گرفت و مدول الاستیسته بـتن پـودري   

عنـوان نماینـده شـش    هب ـ5و1،3هـاي  در پایان طرح. بهینه تعیین گردید
و میـزان دوده سیلیسـی انتخـاب گردیدنـد و     طرح با توجه به مقاومـت  

هــاي ریــز ســاختاري شــامل آزمــون الکترونــی روبشــی مــورد آزمــون
)SEM ( و آنالیز تفکیک انرژي)EDS (قرار گرفتند.

ها و تجزیه و تحلیل نتایج آزمایش. 3
آزمایش رئولوژي. 3-1

هاي پودري واکنشی، بررسی پذیري بتنبا توجه به خاصیت جریان
میزان این جریان پذیري از طریق تست اسلامپ کوچک که براي 

، در ایـن  ]12[گیـرد تراکم مـورد اسـتفاده قـرار مـی    هاي خودتملا

، EFNARCطبــق اســـتاندارد  . پــژوهش اســـتفاده شــده اســـت  
متر مقدار قابل قبول جهت سانتی24- 26به میزان تبازشدگی ملا

RPCهـاي  بـتن امـا در . باشـد تـراکم مـی  خـود تدستیابی بـه مـلا  

ها امکان جداشـدگی ذرات وجـود   دلیل پیوستگی زیاد میان دانههب
ــز     ــوق نی ــزان بازشــدگی بیشــتر از محــدوده ف ــابراین می ــدارد و بن ن

.تواند قابل قبول باشدمی
نمـایش داده  2با توجه به نتـایج آزمـون رئولـوژي کـه در جـدول      

بـتن  پـذیري  شده است، افزایش دوده سیلیسـی سـبب افـت جریـان    
علت اصلی این موضوع احاطـه مقـداري از   . پودري گردیده است

هــاي آب آزاد توســط ذرات دوده سیلیســی در ســاختار  مولکــول
.استخمیر سیمان 

)kg/m3مقادیر بر حسب (هاي مخلوط بتن پودري در این پژوهش طرح-1جدول 
شماره 
طرح

آب به مواد 
ماسهکنندهروانفوقآبمیکروسیلیسسیمانآب به سیمانسیمانی

12/020/01100 -220221013
22/022/099011022022977
32/023/093516522022958
42/025/088022022022940
52/028/077033022022904
62/033/066044022022868

نتایج آزمون جریان اسلامپ کوچک-2جدول 
)مترسانتی(میانگین قطر بازشدگی شماره طرح

15/32
20/30
30/29
45/28
55/25
60/25

1

1.2

1.4

1.6

1.8

1 1.5 2 2.5 ط 3
خرو

ز م
ج ا

خرو
ان 

 زم
یتم

گار
ل

ان 
جری

)
انیه

ث
(

(%)مقدار فوق روان کننده نسبت به سیمان 
هاي خمیر سیمانزمان مخروط جریان در طرح-3شکل
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عزیزي خلیل، محمد مهدي خداویردي زنجانی،علیرضا خالو

73/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

خواص مکانیکیآزمایش . 3-2
هـاي اخـتلاط بـتن پـودري     با توجه به اهداف این مطالعه، از طـرح 

هاي مختلفی جهت بررسی رفتار مکانیکی این مصالح ساخته نمونه
هـاي  تـرین آزمـون  عنوان مهـم ههاي فشاري و خمشی بآزمون. شد

.مکانیکی مورد بررسی قرار گرفتند
اي از این ستوانهاۀپس از مشخص شدن طرح بیشینه مقاومتی، نمون

طرح ساخته شد و جهـت بررسـی رفتـار مکـانیکی تحـت آزمـون       
فشاري و بررسی تغییر شکل قرار گرفـت و مـدول الاستیسـیته بـتن     

هاي مکانیکی در نتایج آزمون. پودري بهینه نیز محاسبه گردد

مقایسه نتایج آزمون فشـاري  4در شکل . ارائه شده است3جدول 
آوري مختلف و نیز سنین مختلـف عمـل  آوري هاي عملدر روش

ها، در طـرح داراي  بیشینه مقاومتی در بین طرح. را ارائه شده است
. دست آمده استهب) 3طرح (درصد دوده سیلیسی 15

گـردد کـه   ها ملاحظه مینتایج طرحۀ و مقایس3با استناد به جدول 
بـه ترتیـب   (درصد دوده سیلیسـی  20و 10هاي داراي مقادیر طرح

آوري در آب داغ داراي نتــایج درحالــت عمــل) 4و 2هــاي رحطــ
کـه علـت ایــن موضـوع تقویـت عملکــرد     نــدنزدیـک بـه یکدیگر  

.استپوزولاتی دوده سیلیسی تحت حرارت 

)بر حسب مگاپاسکال(هاي فشاري و خمشی نتایج آزمون-3جدول 

شماره طرح

آورينوع عمل
)درجه 90(در آب جوش )درجه 20(معمولی در آب 

مقاومت خمشیمقاومت فشاري
مقاومت 
فشاري

مقاومت 
خمشی

روزه5روزه5روزه28روزه7روزه28روزه7
19/541/671/106/138/808/17
25/664/757/134/159/942/22
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خواص مکانیکیآزمایش . 3-2
هـاي اخـتلاط بـتن پـودري     با توجه به اهداف این مطالعه، از طـرح 

هاي مختلفی جهت بررسی رفتار مکانیکی این مصالح ساخته نمونه
هـاي  تـرین آزمـون  عنوان مهـم ههاي فشاري و خمشی بآزمون. شد

.مکانیکی مورد بررسی قرار گرفتند
اي از این ستوانهاۀپس از مشخص شدن طرح بیشینه مقاومتی، نمون

طرح ساخته شد و جهـت بررسـی رفتـار مکـانیکی تحـت آزمـون       
فشاري و بررسی تغییر شکل قرار گرفـت و مـدول الاستیسـیته بـتن     

هاي مکانیکی در نتایج آزمون. پودري بهینه نیز محاسبه گردد

مقایسه نتایج آزمون فشـاري  4در شکل . ارائه شده است3جدول 
آوري مختلف و نیز سنین مختلـف عمـل  آوري هاي عملدر روش

ها، در طـرح داراي  بیشینه مقاومتی در بین طرح. را ارائه شده است
. دست آمده استهب) 3طرح (درصد دوده سیلیسی 15

گـردد کـه   ها ملاحظه مینتایج طرحۀ و مقایس3با استناد به جدول 
بـه ترتیـب   (درصد دوده سیلیسـی  20و 10هاي داراي مقادیر طرح

آوري در آب داغ داراي نتــایج درحالــت عمــل) 4و 2هــاي رحطــ
کـه علـت ایــن موضـوع تقویـت عملکــرد     نــدنزدیـک بـه یکدیگر  

.استپوزولاتی دوده سیلیسی تحت حرارت 
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شماره طرح

آورينوع عمل
)درجه 90(در آب جوش )درجه 20(معمولی در آب 

مقاومت خمشیمقاومت فشاري
مقاومت 
فشاري

مقاومت 
خمشی

روزه5روزه5روزه28روزه7روزه28روزه7
19/541/671/106/138/808/17
25/664/757/134/159/942/22
34/738/810/155/179/1014/23
45/636/712/129/143/931/22
51/533/659/88/115/855/20

62/505/598/74/107/837/19

آوري در عمل= HWCآوري معمولی، عمل= WC(هاي مختلف آوريهاي بتن پودري تحت عملمقاومت فشاري نمونه-4شکل 
)درجه90آب داغ 

1 2 3 4 5 6

شماره طرح

WC 7 days
WC 28 days
HWC 5 days

عزیزي خلیل، محمد مهدي خداویردي زنجانی،علیرضا خالو

73/تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول

خواص مکانیکیآزمایش . 3-2
هـاي اخـتلاط بـتن پـودري     با توجه به اهداف این مطالعه، از طـرح 

هاي مختلفی جهت بررسی رفتار مکانیکی این مصالح ساخته نمونه
هـاي  تـرین آزمـون  عنوان مهـم ههاي فشاري و خمشی بآزمون. شد

.مکانیکی مورد بررسی قرار گرفتند
اي از این ستوانهاۀپس از مشخص شدن طرح بیشینه مقاومتی، نمون

طرح ساخته شد و جهـت بررسـی رفتـار مکـانیکی تحـت آزمـون       
فشاري و بررسی تغییر شکل قرار گرفـت و مـدول الاستیسـیته بـتن     

هاي مکانیکی در نتایج آزمون. پودري بهینه نیز محاسبه گردد

مقایسه نتایج آزمون فشـاري  4در شکل . ارائه شده است3جدول 
آوري مختلف و نیز سنین مختلـف عمـل  آوري هاي عملدر روش

ها، در طـرح داراي  بیشینه مقاومتی در بین طرح. را ارائه شده است
. دست آمده استهب) 3طرح (درصد دوده سیلیسی 15

گـردد کـه   ها ملاحظه مینتایج طرحۀ و مقایس3با استناد به جدول 
بـه ترتیـب   (درصد دوده سیلیسـی  20و 10هاي داراي مقادیر طرح

آوري در آب داغ داراي نتــایج درحالــت عمــل) 4و 2هــاي رحطــ
کـه علـت ایــن موضـوع تقویـت عملکــرد     نــدنزدیـک بـه یکدیگر  

.استپوزولاتی دوده سیلیسی تحت حرارت 

)بر حسب مگاپاسکال(هاي فشاري و خمشی نتایج آزمون-3جدول 

شماره طرح

آورينوع عمل
)درجه 90(در آب جوش )درجه 20(معمولی در آب 

مقاومت خمشیمقاومت فشاري
مقاومت 
فشاري

مقاومت 
خمشی

روزه5روزه5روزه28روزه7روزه28روزه7
19/541/671/106/138/808/17
25/664/757/134/159/942/22
34/738/810/155/179/1014/23
45/636/712/129/143/931/22
51/533/659/88/115/855/20

62/505/598/74/107/837/19

آوري در عمل= HWCآوري معمولی، عمل= WC(هاي مختلف آوريهاي بتن پودري تحت عملمقاومت فشاري نمونه-4شکل 
)درجه90آب داغ 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

...سی روي مقدار دوده سیلیمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/74

حجم دوده سیلیسی در مقادیر متوسـط  همچنین با توجه به افزایش 
با بیشتر شدن مقدار ) درصد40و20،30(و بالاي جایگزینی سیمان 

سیلیس غیر فعال درماتریس خمیـر، مقاومـت بـتن پـودري هـم در      
آوري حرارتـی کـاهش یافتـه    آوري معمولی و هـم در عمـل  عمل
.است

هـاي پـودري بـا تغییـر     در شکل نحوه تغییرات مقاومت خمشی بتن
آوري نشـان داده  مقدار دوده سیلیسی، سن نمونـه و نـوع عمـل   در

.شده است
با طـرح بهینـه، نتـایج    ) E(در راستاي دستیابی به مدول الاستیسیته 

آورده شـده  6آزموتست فشاري با کرنش تحت کنترل در شـکل  
.است

گردد که بتن پودري نسبت به بـتن  ملاحظه می6با توجه به شکل 
نتـایج مقاومـت فشـاري و مـدول الاستیسـیته      .اسـت معمولی تردتر 

4دست آمده از آزمون فشاري با کرنش تحت کنترل در جدول هب
برابـر مقاومـت فشـاري در    5/3دهد که با افزایش حـدود  نشان می

درصـد افـزایش   60بتن پودري واکنشی، مدول الاستیسیته حـدود  
363همچنین مقایسه مدول الاستیسـیته پیشـنهادي کمیتـه   . یابدمی

ACI  از همخوانی نزدیکی با مقدار حاصل از آزمایش برخـوردار
.است

بررسی ریز ساختاري . 3-3
ــی    ــی روبش ــکوپ الکترون ــون میکروس ــالیز ) SEM(دو آزم و آن

هاي ریز ساختاري بر روي به عنوان آزمون) EDS(تفکیک انرژي

هاي مختلف بتن پـودري صـورت   دست آمده از طرحههاي بنمونه
.گرفت

علت اصلی بهبود .انجام شد5و1،3هاي این آزمون ها روي طرح
آوري حرارتـی،  هاي بتنی تحت عمـل ریز ساختار و مقاومت نمونه

پـذیري پـوزولانی   ایجاد محـیط مناسـب جهـت برقـراري واکـنش     
الـف  - 7با توجه به همین موضوع و با مقایسه اشکال . عنوان نمود

ــرح م    ــاختار ط ــز س ــب ری ــه ترتی ــه ب ــا و ب ک ــرح (بن ــت ) 3ط تح
گـردد  دهد ملاحظه مـی آوري معمولی و حرارتی را نشان میعمل

منجر C-S-Hآوري حرارتی به تولید مقادیر بیشتري ژل که عمل
گردیده که در نتیجه بهبود شـرایط واکـنش هیدراتاسـیون حاصـل     

.گردیده است
الف و ب کـه از نتـایج آزمـون آنـالیز تفکیـک انـرژي       - 8اشکال 

رادر سـاختار ژل    ) Ca)SiO2انـد مقایسـه نسـبت    یـده حاصل گرد
C-S-H  ــتن ــاتریس ب ــود در م ــاي موج ــی RPCه ــان م ــدنش . ده

) 3(در نمونـه طـرح   C/Sگونه که مشخص شده است نسبت همان
) 1طـرح  (افزایش قابل توجهی نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس 

کـار  هزمانی کـه مقـادیر بـالاي دوده سیلیسـی در مـاتریس ب ـ     . دارد
شود بخش قابل توجهی از این ذرات تنها نقش پر کننده گرفته می

C-S-Hرا ایفا نموده و نه تنها سبب تولیـد ژل پـر مقاومـت   ) فیلر(

وجود آمدن هنخواهد شد بلکه با کلوخه شدن به یکدیگر موجب ب
لــذا . مقاومـت نیـز در مــاتریس مـی گردنـد    نـواحی ضـعیف و کــم  

افـزایش مقـدار دوده سیلیسـی    هـاي بـتن پـودري بـا    مقاومت طرح
.یابدنسبت به طرح بهینه کاهش می

هاي مختلفآوريهاي مختلف بتن پودري در سنین و عملمقاومت خمشی طرح-5شکل 
)WC =آوري معمولی، عملHWC =درجه90آوري در آب داغ عمل(
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درصـد افـزایش   60بتن پودري واکنشی، مدول الاستیسیته حـدود  
363همچنین مقایسه مدول الاستیسـیته پیشـنهادي کمیتـه   . یابدمی

ACI  از همخوانی نزدیکی با مقدار حاصل از آزمایش برخـوردار
.است

بررسی ریز ساختاري . 3-3
ــی    ــی روبش ــکوپ الکترون ــون میکروس ــالیز ) SEM(دو آزم و آن

هاي ریز ساختاري بر روي به عنوان آزمون) EDS(تفکیک انرژي

هاي مختلف بتن پـودري صـورت   دست آمده از طرحههاي بنمونه
.گرفت

علت اصلی بهبود .انجام شد5و1،3هاي این آزمون ها روي طرح
آوري حرارتـی،  هاي بتنی تحت عمـل ریز ساختار و مقاومت نمونه

پـذیري پـوزولانی   ایجاد محـیط مناسـب جهـت برقـراري واکـنش     
الـف  - 7با توجه به همین موضوع و با مقایسه اشکال . عنوان نمود

ــرح م    ــاختار ط ــز س ــب ری ــه ترتی ــه ب ــا و ب ک ــرح (بن ــت ) 3ط تح
گـردد  دهد ملاحظه مـی آوري معمولی و حرارتی را نشان میعمل

منجر C-S-Hآوري حرارتی به تولید مقادیر بیشتري ژل که عمل
گردیده که در نتیجه بهبود شـرایط واکـنش هیدراتاسـیون حاصـل     

.گردیده است
الف و ب کـه از نتـایج آزمـون آنـالیز تفکیـک انـرژي       - 8اشکال 

رادر سـاختار ژل    ) Ca)SiO2انـد مقایسـه نسـبت    یـده حاصل گرد
C-S-H  ــتن ــاتریس ب ــود در م ــاي موج ــی RPCه ــان م ــدنش . ده

) 3(در نمونـه طـرح   C/Sگونه که مشخص شده است نسبت همان
) 1طـرح  (افزایش قابل توجهی نسبت به نمونه بدون میکروسیلیس 

کـار  هزمانی کـه مقـادیر بـالاي دوده سیلیسـی در مـاتریس ب ـ     . دارد
شود بخش قابل توجهی از این ذرات تنها نقش پر کننده گرفته می

C-S-Hرا ایفا نموده و نه تنها سبب تولیـد ژل پـر مقاومـت   ) فیلر(

وجود آمدن هنخواهد شد بلکه با کلوخه شدن به یکدیگر موجب ب
لــذا . مقاومـت نیـز در مــاتریس مـی گردنـد    نـواحی ضـعیف و کــم  

افـزایش مقـدار دوده سیلیسـی    هـاي بـتن پـودري بـا    مقاومت طرح
.یابدنسبت به طرح بهینه کاهش می

هاي مختلفآوريهاي مختلف بتن پودري در سنین و عملمقاومت خمشی طرح-5شکل 
)WC =آوري معمولی، عملHWC =درجه90آوري در آب داغ عمل(
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)مگاپاسکال28(در مقایسه با نمونه بتن معمولی ) 3طرح (نمودار رفتار فشاري نمونه بتن پودري طرح بهینه -6شکل 

و طرح بتن معمولی) 3طرح (مقاومت مشخصه و مدول الاستیسیته طرح بهینه -4جدول 

مقاومت مشخصه نام طرح
)MPa(

مدول الاستیسیته 
)GPa (

مدول الاستیسیته محاسبه شده با فرمول 
)GPa(

318ACI-363ACI-

C28(282/250/255/24(بتن معمولی 
RPC100(1005/40_100/40(بتن پودري 

ي سمت چپ تصویر هاي پرتلندیت در گوشهکریستال(آوري معمولی روز تحت عمل28ریز ساختار طرح مبنا در سن -الف-7شکل 
)اندبه وضوح قابل مشاهده
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...سی روي مقدار دوده سیلیمطالعۀ آزمایشگاهی تأثیر

تحقیقات بتن، سال پنجم، شمارة اول/76

هیدرات و ایجاد ساختاري -سیلیکات-تولید مقادي بیشتر ژل کلسیم(آوري حرارتی ریز ساختار طرح مبنا تحت عمل-ب-7شکل 
)برابر500نمایی بزرگ()اندآوري حرارتینتایج عملازمتراکم 

در C-S-Hژل IIIباشد که نشان از حضور مقادیر بیشتر نوع می9/1برابر 1در خمیر موجود در طرح C/Sنسبت -الف-8شکل 
ماتریس بتن پودري دارد

در ماتریس بتن C-S-Hژل Iکه نشان از حضور مقادیر بیشتر نوعاست5/3برابر 3در خمیر موجود در طرح C/Sنسبت - ب- 8شکل 
پودري دارد

Energy (kev )

Energy (kev )
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گیري نتیجه. 4
براســاس مطالعــات ایــن پــژوهش کــه بررســی خــواص رئولــوژي، 

گرفـت نتـایج   را دربـر هـاي پـودري  مکانیکی و نیز ریز ساختار بتن
:زیر حاصل گردید

با افزایش میـزان جـایگزینی دوده سیلیسـی از قطـر بازشـدگی      - 1
.گرددجریان در آزمون اسلامپ کوچک کاسته می

ي مورد مطالعـه در طـرح داراي   هابیشینه مقاومتی در بین طرح- 2
9/101دست آمـده کـه برابـر    هب) 3طرح(درصد میکروسیلیس 15

MPa استآوري حرارتی روز با عمل28در.
ــادیر طــرح- 3 درصــد دوده سیلیســی در 20و 10هــاي داراي مق

ــه یکــدیگر  حالــت عمــل ــایج نزدیــک  ب آوري حرارتــی داراي نت
.هستند

مقاومت بتن پودري با افزایش مقـدار دوده سیلیسـی، بـیش از    - 4
آوري معمـولی و نیـز حرارتـی    درصد مواد چسـبنده، در عمـل  15

.ته استکاهش یاف
مدول الاستیسیته بتن پودري نسبت به بتن معمولی بسیار بیشـتر  - 5

هاي پودري خاصـیت تـرد شـکنندگی بسـیار     همچنین بتن. شودمی
بالایی دارد که در جهت رفع این مشکل ضروري است در ساخت 

.ها از الیاف فولادي استفاده نموداین بتن
آوري مـل ساختاري انجام شده نشان می دهد که عبررسی ریز- 6

تحت حرارت سبب بهبود ساختار تخلخل و همچنین بهبود شرایط 
انجام واکـنش پـوزولانی از طریـق فعـال سـازي ذرات سـیلیس بـا        

.پیوندهاي سطحی اشباع می گردد
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Abstract
Reactive powder concrete is a new type of high-strength concrete, which due to extra fine
materials and pozzolans in addition to high hydraulicly active materials is refered to as Reactive
Powder Concrete (RPC). The objective of this paper is to make feasibility study on construction
and production of RPC using locally available materials in Assalooyeh region.
In this research study, some of the properties of RPC are investigated. Six mixes, using 0%,
10%, 15%, 20%, 30% and 40% silica fume, based on required cement content,water to cement
ratio and optimized super-plasticizer are designed. Experimental program included reology of
fresh mixes, compressive and flexural strengths, three types of curing condition and micro-
structure of the concretes. Test results and analysis indicate that mixes with 15% silica fume
provide the highest compressive and flexural strengths for the three types of curing regimes.

Keywords: pozzolanic reactive powder concrete, super plasticizer, microsilico, curing.
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