
 111    1394پایيز و زمستان   ،2 ، شماره2های تجربی در مهندسی عمران، جلدپژوهش نشریه علمی   

 

 نشریه علمی

 های تجربی در مهندسی عمرانپژوهش
 120 یال 111، صص 1394، پاييز و زمستان 2، شماره 2جلد 

 16/8/1393تاریخ دریافت مقاله: 

 30/6/1394 تاریخ تصویب مقاله:

 http://jerce.srttu.edu   پایگاه نشریه:

 

 اصلاح شده پذیرواکنشبر مبنای بتن پودری پر مقاومت بتن تولید 
 

  2داود توکلیو  *1علی حیدری

 
 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، ایران ،دانشیار 1

 گروه مهندسی سازه و زلزله، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تربيت دبير شهيد رجایی، تهران، ایران ،مهندسی سازه دانشجوی دکتری 2

heidari@eng.sku.ac.ir
 

 

 

های نوین استفاده از مصالح خاص و روش مقاومت بالا انجام گرفته است.قيقات وسيعی جهت دستيابی به بتن با حهای گذشته تدر سالچکیده: 

که مورد است نوعی بتن با مقاومت بالا  پذیرواکنشساخت بتن از جمله راهکارهای استفاده شده جهت دستيابی به بتن پر مقاومت است. بتن پودری 

این روی در این مطالعه  زخاص داشته که همواره قابل تهيه و اجرا نيست. اپذیر نياز به مصالح توجه قرار گرفته است. ساخت بتن پودری واکنش

پذیر و استفاده از مصالح محلی موجود اقدام به ساخت بتن با مقاومت بالا شده است. برای این آزمایشگاهی با توجه به اصول ساخت بتن پودری واکنش

و بدون ميکرو سيليس با استفاده از نيز  یماسه به سيمان تهيه شده و طرح های اختلاطهای مختلف آب به سيمان و های اختلاطی با نسبتمنظور طرح

پذیر و همچنين بتن پودری واکنشساخت اند. در نهایت طرح اختلاط بهينه و اجرایی مشخص شده است. با توجه به استفاده از اصول آن تهيه شده

 پذیر اصلاح شده نام برد.ن پودری واکنشتوان از این بتن با نام بتاستفاده از مصالح محلی می
  

 .، طرح اختلاطآزمایش، مقاومت فشاری، پذیرواکنشبتن پر مقاومت، بتن پودری  کلمات کلیدی:

 

Production of High Strength Concrete Based on Modified 

Reactive Powder Concrete 
 

A. Heidari and D. Tavakoli 

 

Abstract: Recently, various researches have been undertaken on the high performance concrete (HPC). In order 

to obtain high strength concrete, certain materials and modern procedures are essential needs to get the result. 

Reactive powder concrete is a type of HPC that is under consideration of many recent works. The manufacture 

of HPC needs special materials that are not always accessible and applicable. However, in the present laboratory 

research regarding to the principles of reactive powder concrete manufacturing and using local available 

materials, it has been attempted to make HPC. In this view, numerous mix designs with different w/c and s/c 

proportions are made. The mix designs are added with and without standard amount of silica fume. Eventually, 

optimized and applicable mix design was obtained. According to reactive powder concrete manufacturing 

principles by using local materials, this type of concrete could be known as "modified reactive powder concrete". 

 

Keywords: High performance concrete, Reactive powder concrete, Compressive Strength, Experimental, Mix 

design.
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 مقدمه - 1
ترین خصوصيت که مقاومت فشاری بتن مهمبا توجه به این

هت جتحقيقات وسيعی های گذشته در سال، استآن 

ف تعاریاگرچه ساخت بتن با مقاومت بالا انجام شده است. 

تن با بما ، اما عموه شدهئارا مقاومت بالابتن با متفاوتی برای 

 مگاپاسکال را بتن پر مقاومت ۵۰ يش ازمقاومت فشاری ب

  نامند. می

ومت و مقا یتوان به مقاومت فشاریبتن منوع  نیا یایمزااز 

ام نرا کم  یریو نفوذپذزیاد  تهيسيبالا، مدول الاست یکشش

یی بالا یهامقاومت نيبه چن دنياز عوامل موثر در رسبرد. 

بندی و با دانه ده از شن و ماسهااستفتوان به را می در بتن

 دن، محدود کریمصرف مانيمقدار س شیشکل مناسب، افزا

 ومناسب  یانه، استفاده از ماسه با مدول نرمد نیبزرگتر

را نام  شتريب یهمگن یمناسب برا مانينسبت ماسه به س

مانند برخی مواد پوزولانی استفاده از  نيهمچنبرد. 

 ترمتر و با تخلخل کمتراکمبتنی  دتوانیمنيز  ميکروسيليس

 .]1[ایجاد کندرا 

 پذیرواکنشودری بتن پ ،های پر مقاومتیکی از انواع بتن

ز امحدود شده و ندازه دانه است. در نوع بتن بزرگترین ا

 2۰۰برای رسيدن به مقاومت  ميکروسيليس و الياف

که برای ساخت به اینبا توجه شود. استفاده میمگاپاسکال 

بندی خاص و همچنين استفاده از این بتن نياز به دانه

 باشد ساخت این بتن دارایاف میيهای کوارتزی و الماسه

لاح از این رو در این تحقيق با اصاست، کلاتی در اجرا شم

 بتن و با رویکرد اجرایی در کشورنوع  طرح اختلاط این

ها پر مقاومت از طرحده و بتن های اختلاطی تهيه شطرح

 شده است. جاستخرا

 

 پذیرواکنشآشنایی با بتن پودری   -2
، نوعی بتن با مقاومت بالا و (RPC)1پذیر بتن پودری واکنش

به دليل استفاده از مواد ریز و پودری در است. تخلخل کم 

صورت این بتن و همچنين مقدار زیاد موادی که به

آن بتن پودری هيدروليکی در آن فعال هستند به 

 9۰ یاین بتن اولين بار در دهه گویند.پذیر میواکنش

ی اجرا شده اولين سازه .]2[ ميلادی در فرانسه معرفی شد

                                                                 
Reactive Powder Concrete 

که به علت مقاومت  ،بود کبک درتوسط این نوع بتن پلی 

بالای بتن استفاده شده، مقاطع بتنی از نظر ابعاد و وزن 

 .]3[ (1شکل ای داشتند )کاهش قابل ملاحظه

 

 
 RPCی ساخته شده توسط اولین سازه :1شکل 

 

استفاده  پذیرواکنشمصالحی که برای ساخت بتن پودری 

سيليس، ميکروشوند شامل سيمان پرتلند، پودر کوارتز، می

 باشدمی )اختياری است( کننده و الياف فولادیروانفوق

پذیر دارای خواصی همچون بتن پودری واکنش. ]2[

مقاومت فشاری، کششی و خمشی بالا، نفوذپذیری کم و 

طه ضعف قشاید تنها ناست. مقاومت در برابر حملات مضر 

مصرف بالای  باشد، کهبتن استفاده از سيمان زیاد نوع این 

ی بيشتر باعث بالا رفتن گرمای سيمان علاوه بر هزینه

مشکلاتی را از لحاظ  تواندگردد که میتاسيون میاهيدر

 مقاومت و دوام ایجاد نماید.

های اختلاط استفاده شده در تحقيقات از سيمان در طرح

برای  1نوع در ابتدا سيمان . معمولی استفاده شده است

زایی ساخت در نظر گرفته شده بود ولی با توجه به حرارت

استفاده از  ،2سيمان نوع نسبت نوع سيمان بالاتر این 

طور در تحقيقات مورد توجه قرار گرفت. به 2 وعنسيمان 

کلی توصيه شده از سيمانی استفاده شود که دارای مقدار 

آن ناچيز باشد. با توجه  C3Aاليت و بليت بالا بوده و مقدار 

ز این تيپ ، استفاده ا۵در سيمان تيپ  C 3 Aبه مقدار کم

 .سيمان نيز توصيه شده است

ی توصيه شده جهت استفاده در این بتن، ماسه یماسه 

ی کوارتزی دارای مقاومت بالا و ماسهاگرچه است. کوارتزی 

ی بالا و عدم به جهت هزینهاما  است،قفل و بست مناسبی 
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در مطالعات نشان داده دسترسی آسان به این نوع ماسه 

ی توان از ماسه طبيعی به جای ماسهشده است که می

از درشت دانه بتن پودری  در. اده نمودکوارتزی استف

شود و اندازه ذرات استفاده شده دارای استفاده نمی

اندازه ذرات ماسه طبيعی استفاده شده محدودیت است. 

باشد. همچنين ذرات ماسه کوارتزی  ۸باید کوچکتر از الک 

 .]2[ ميکرون داشته باشند ۶۰۰تا  1۵۰ای بين باید اندازه

ک به دليل کاهش ناحيه انتقال در چاستفاده از ذرات کو

 باشد.و بهبود خواص مکانيکی آن می بتن

سيليس در این نوع بتن بسيار کمک استفاده از ميکرو

تواند به سيليس میميکروکننده است. دلایل استفاده از 

و ميکروسيليس خواص پوزولانی بالای  -1شرح زیر باشد: 

وکسيد کمک به انجام واکنش پوزولانی و کاهش هيدر

 -2کلسيم در بتن و بهبود خواص مقاومتی و دوامی بتن 

منجر به توپرتر شدن بتن ميکروسيليس های ریز بودن دانه

شده و از این طریق خلل و فرج ریز کاملا توسط این ماده 

شوند و از این طریق به بهبود خواص مکانيکی بتن پر می

س يسيلميکروهای کروی بودن دانه -3شود. کمک می

 شوند.نجر به کارایی بهتر بتن میم

ترین حد نسبت آب به سيمان در این نوع بتن در پایين

 3/۰تا  1۶/۰شود این مقدار بين ممکن نگه داشته می

 توصيه شده است.

با توجه به مقدار پایين نسبت آب به سيمان استفاده از فوق 

ر باید از فوق وکننده اجتناب ناپذیر است. بدین منظروان

 های اختلاط استفاده شود.های قوی در طرحکننده روان

توان از الياف فولادی به با توجه به نياز در این نوع بتن می

 درصد استفاده نمود. 2.۵تا  1ميزان 

برای است. اختلاط و ساخت این بتن مشابه با بتن معمولی 

وری تحت دمای بالا آبهبود مقاومت و عملکرد این بتن عمل

 .]4[ مای بالا توصيه شده استو یا فشار و د

ی بتن پودری که برای اولين بار ایده 199۵از سال 

تا  ]2[برای توليد بتن پر مقاومت مطرح شد  پذیرواکنش

های پر مقاومت با کنون تحقيقات زیادی بر روی بتن

 مطرح شده است. پذیرواکنشگيری از بتن پودری ایده

ساخت بتن  یک روش جدید اجرایی برای 2۰۰۵در سال 

این  در شد، مطرحپذیر با فيبرهای فلزی پودری واکنش

تحقيق با استفاده از مصالح پر مقاومت و ویژه بدون اعمال 

 .]۵[ حاصل شدهای بالا مقاومت ،آوری خاصشرایط عمل

به بررسی استفاده از  2۰۰2دیگری در سال در مطالعه 

پرداخته پذیر در بتن پودری واکنشمصالح محلی بلژیک 

و نمونه بتن پودری پر مقاومت د در تحقيق دیگری .]۶[شد

از که  هشدال تهيه مگاپاسک ۸۰۰و  2۰۰های با مقاومت

های اتمی های مخصوص زبالهسازهساخت برای ها آن

آوری و رژیم عمل نوع 2۰۰۸در سال   .]7[استفاده شد 

این مقاومت بر دهنده بتن انتخاب مناسب اجزای تشکيل

در تحقيق دیگری نشان همچنين  .]۸[ بررسی شدبتن نوع 

سبت به دما و نوع ن پذیرواکنشکه بتن پودری داده شد 

بررسی  .]9[دارد  یآوری حساسيت زیادرژیم عمل

نيز انجام شد و پذیر خصوصيات دوامی بتن پودری واکنش

که این بتن دارای خواص دوامی قابل شد  نتيجه گرفته

به بررسی سپس  .]1۰[است بتن معمولی به نسبت  ایتوجه

تر در الح طبيعی درشتصبا مبتن پودری اصلاح شده 

که در نهایت  پرداخته شدالح کوارتزی ریز صمقایسه با م

تحقيقات  .]11[ ه استتفاوت زیادی در نتایج مشاهده نشد

 مکانيکی و دوامی بررسی مشخصات دیگری نيز در زمينه

توجه به مصالح مختلف و رژیم پذیر با بتن پودری واکنش

 .]1۶-12[آوری متفاوت نيز انجام شده است عمل

با توجه به مطالعات محدود انجام گرفته در ایران بر روی 

ی ین مطالعه به بررسی ساخت بتن پودربتن، در انوع این 

با مصالح بومی با ترکيبات آهکی اصلاح شده  پذیرواکنش

ای با ترکيبات آهکی، عمده هاسمصالح م پرداخته شده است.

وفور و با قيمت مصالحی هستند که در کليه نقاط کشور به

 شوند. مناسب یافت می

 

 برنامه آزمایشگاهی -3
آزمایشگاهی سعی شده است تا بر مبنای  یهدر این مطالع

پذیر و با استفاده از مصالح مفاهيم اصلی بتن پودری واکنش

دست هاجرایی طرح اختلاط بهينه بی کاملا اموجود به شيوه

های اختلاطی تهيه شده و سپس آید. برای این منظور طرح

 ۵۶و  2۸، 7آوری آزمایش مقاومت فشاری در سنين عمل

 ها انجام گرفته است.روزه بر روی نمونه

 

 مصالح مصرفی -3-1
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ش شامل سيمان، آب، سنگدانه،  مصالح مصرفی در این آزمای

 است.  بوده کنندهوانسيليس و فوق رميکرو

کارخانه سيمان  2سيمان استفاده شده سيمان تيپ 

ی سيمان استفاده شده در یمشخصات شيميااست. شهرکرد 

طور که از جدول . هماننشان داده شده است 1جدول 

 درصد 7.۵کمتر از مان این سي C3Aشود مقدار مشاهده می

مان استفاده شده يمتون فنی توصيه شده که س باشد، درمی

 .]4[ درصد باشد ۸و ترجيحا کمتر از  C3Aدارای مقدار کم 

این در این مطالعه های سيمان مصرف شده یکی از ویژگی

 پایين داشته است. C3Aبوده است که درصد 

استفاده شده در این مطالعه به صورت پودر ميکروسيليس 

تهيه شده و  و از شرکت تجاری با نام ساشيمیبوده 

 نشان داده شده است. 1دول جایی آن در يمشخصات شيم

 

 میکروسیلیس : درصد ترکیبات شیمایی سیمان و 1جدول 

 متغيير سيليسميکرو سيمان

21.۵ 3/93  SiO  

۰/۵  1/1  Al O

1/4  ۸۵/۰  Fe O  

7/۶4  2/1  CaO 

- 3/۰  Na O 

- 7/۰  K O

7/1< 1/1  MgO 

2≥ 7/۰  SO

3/1< ۵/2  L.O.I 

۵/7< - C A 

 

های کوارتزی ساده که دسترسی به سنگدانهبا توجه به این

های های رایج مصرفی در کشور سنگدانهنيست و سنگدانه

باشند و همچنين عدم صرفه اقتصادی استفاده از آهکی می

های کوارتزی و با توجه به تحقيقات پيشين و عدم سنگدانه

خواص بتن  برای این منظور در تاثير زیاد این مورد بر روی 

های شکسته رایج استفاده شده این مطالعه از سنگدانه

 .]1۸[است

از نوع شکسته با وزن ی طبيعی استفاده شده ماسه

 یدرصد، دارا 2و جذب آب  2.۶ یمخصوص ظاهر

ی استفاده بندی ماسهبوده است. دانه استاندارد یبنددانه

با توجه به نسبت  .نشان داده شده است 2شده در جدول 

ميکروسيليس آب به سيمان پایين و همچنين استفاده از 

روان کننده برای دستيابی به روانی مناسب استفاده از فوق

استفاده شده با  روان کنندهفوق. ]17[اجتناب ناپذیر است 

کربکسيلات اتر بوده است. نام تجاری آبادگران و بر پایه پلی

شهرکرد به عنوان آب مصرفی همچنين از آب شرب شهر 

 استفاده شده است.

گيری مقاومت کششی و با توجه به عدم نياز به اندازه

ی همچنين در دسترس نبودن الياف فولادی در همه

های اجرایی، در این تحقيق از الياف فولادی استفاده پروژه

 نشده است.

 

 : دانه بندی مصالح سنگی استفاده شده2جدول 
 ماندهدرصد  نمره الک

4# ۰ 

۸# 7/9 

1۶# ۶/37 

3۰# 7/19 

۵۰# 7/۸ 

1۰۰# ۸/۸ 

2۰۰# ۵/1۵ 

 

 طرح اختلاط -3-2

سری ها دو نمونه طرح تهيه شده، یکهت انجام آزمایشج

سيليس و سری دیگر حاوی ها فاقد ميکرواز طرح

بوده  درصد از وزن سيمان 1۵و  1۰سيليس با مقادیر ميکرو

ساخته ميکروسيليس  دهای فاقابتدا طرح اختلاط است.

نسبت آب به دست آمده، از  شده و سپس با توجه به نتایج

ميکروسيليس درصد  1۵و  1۰برای مقادیر  2۵/۰به سيمان 

سبت سنگدانه به مواد سيمانی نيز در ناستفاده شده است. 

دست آوردن یک طرح بهينه ههای اختلاط برای بطرح

نشان  3های اختلاط در جدول طرح ست.متفاوت بوده ا

  داده شده است.

 هيها تهجهت ساخت نمونه طرح اختلاط 3۰بدین ترتيب 

 1۰×1۰×1۰مکعبی  نمونه 9طرح اختلاط  هر یو برا شده

 روزه 2۸روزه،  7 یمقاومت فشار نييجهت تع یمتریسانت

فرآیند مخلوط کردن مصالح ساخته شده است.  روزه ۵۶ و

لازم به ذکر . های معمولی انجام گرفته استبتنابه با مش

سيليس قبل از اختلاط ميکرواست به علت سطح ویژه بالای 
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با مقداری از آب طرح جداگانه مخلوط شده و در نهایت به 

 بيترت نیبدبه طرح اضافه شده است.  دوغابصورت 

اند. گيری شدهه و قالبساخته شد شیجهت آزما هانمونه

و تا زمان انجام ها از قالب خارج شده نمونه بعد از یک روز

 شدند.  یآورعمل عدر محلول آب آهک اشبا شیآزما

 

 طرح های اختلاط، کیلوگرم بر مترمکعب: 3دول ج

 به سنگدانهنسبت 

 سيمان مواد

مواد نسبت آب به 

 سيمانی
 نام طرح سيمان سنگدانه آب ميکروسيليس فوق روان کننده

1 2۵/۰  1۶ ۰ 2۶9 1۰74 1۰74 S1 

2 3/۰  11 ۰ 22۰ 14۶۶ 733 S2 

3 3۶/۰  ۸ ۰ 199 1۶۵۶ ۵۵2 S3 

4 43/۰  7 ۰ 1۸9 17۶۰ 44۰ S4 

۵ 43/۰  ۶ ۰ 1۶۰ 1۸۵۵ 371 S۵ 

۶ ۵/۰  ۵ ۰ 1۵۸ 1۸9۶ 31۶ S۶ 

7 ۵۶/۰  4 ۰ 1۵۵ 1932 27۶ S7 

۸ ۶/۰  4 ۰ 147 19۶۰ 24۵ S۸ 

9 ۶۵/۰  3 ۰ 144 19۸9 221 S9 

1۰ 7/۰  3 ۰ 141 2۰1۰ 2۰1 S1۰ 

1 2۵/۰  14.4۶ 11۵.7 2۸9.2۵ 11۵7 1۰41.3 S1M1۰* 

2 2۵/۰  9.۸2 77.72 19۶.33 1۵42.۸ 7۰7.۶ S2M1۰ 

3 2۵/۰  7.41 79.۸ 14۸.2۰ 171۰ ۵13 S3M1۰ 

4 2۵/۰  ۵.97 ۶۸.2۵ 119.44 1۸2۰ 4۰9.۵ S4M1۰ 

۵ 2۵/۰  4.۵7 ۵2.2۵ 91.44 1734.7 313.۵ S۵M1۰ 

۶ 2۵/۰  3.۸3 4۰.۸ 7۶.۵۸ 1744.2 2۶۵.۵ S۶M1۰ 

7 2۵/۰  3.۶9 41.44 73.74 19۶۰ 2۵3.۵ S7M1۰ 

۸ 2۵/۰  3.1۵ 3۵.24 ۶3.۰1 19۰1 21۶.۸ S۸M1۰ 

9 2۵/۰  2.77 31.۶۸ ۵۵.44 19۰۰.۸ 19۰.۰۸ S9M1۰ 

1۰ 2۵/۰  2.4۶ 2۸.47 49.3۰ 19۰۸.۶ 1۶۸.72 S1۰M1۰ 

1 2۵/۰  14.۰۸ 1۶۸.9۸ 2۸1.۶3 112۶.۵۰ 9۵7.۵3 S1M1۵* 

2 2۵/۰  9.33 112.۰۵ 1۸۶.۵۶ 149۰.27 ۶34.2۰ S2M1۵ 

3 2۵/۰  7.21 ۸۶.۵1 144.19 173۰.2۵ 49۰.24 S3M1۵ 

4 2۵/۰  ۵.۵۶ ۶۶.7۵ 111.2۵ 17۸۰.۰۰ 37۸.2۵ S4M1۵ 

۵ 2۵/۰  4.7۸ ۵7.9۰ 9۵.۵4 1922.2۸ 324.24 S۵M1۵ 

۶ 2۵/۰  3.93 4۶.۸3 7۸.۶1 19۰۶.۶۵ 2۶7.۶۰ S۶M1۵ 

7 2۵/۰  3.44 4۰.94 ۶۸.۸۸ 193۶.3۸ 234.۵۸ S7M1۵ 

۸ 2۵/۰  3.13 37.۵4 ۶2.۵۶ 2۰24.7۵ 212.71 S۸M1۵ 

9 2۵/۰  2.7۵ 33.۰۵ ۵۵.۰۸ 19۸2.7۰ 1۸7.2۶ S9M1۵ 

1۰ 2۵/۰  2.۵4 3۰.27 ۵۰.73 2۰29.۰1 172.۶3 S1۰M1۵ 

     می باشد.ميکروسيليس به معنی درصد استفاده شده از  M* عدد درج شده در جلوی 



علی حيدری و همکاران

     1392 زمستان، 1، شماره 1های تجربی در مهندسی عمران، جلد پژوهش مینشریه عل   116

 پذیرواکنشهای بتن پودری آوری نمونهبرای عمل

های مختلفی در تحقيقات به کار برده شده است. روش

آوری در آب با ملع -1های عبارتند از: ترین روشرایج

آوری در آب عمل  -2درجه سلسيوس(  2۰دمای معمولی )

آوری تحت دما ملع -3درجه سلسيوس(  9۰با دمای بالا )

ر و فشا 19۰-1۶3و فشار بالا در اتوکلاو )بخار با دمای 

که یناین مطالعه با توجه به ا . درو پاسکال(لکي ۵۶۰-119۰

باشد، های رایج میهدف اجرایی بودن بتن در پروژه

آوری در دمای آوری، یعنی عملترین روش عملساده

 معمولی انتخاب شده است.

آورده  رونيها از آب بنمونه ،شیزمان آزما دنيپس از رس

مطابق با استاندارد  kN2۰۰۰شده و توسط جک استاندارد 

BS 1۸۸1: Part 11۶ ه قرار گرفت مقاومت فشاری شیمورد آزما

 شدند.

 هاآزمایشو تحلیل  نتایج  -۴
های ها در زماننتایج مربوط به مقاومت فشاری طرح

برای هر سه حالت روزه  ۵۶روزه و  2۸روزه،  7آوری عمل

درصد  1۵ميکروسيليس و درصد  1۰سيليس، )بدون ميکرو

همچنين  آورده شده است. ۵تا  2سيليس( در تصاویر ميکرو

ها در مقایسه با یکدیگر در روزه( نمونه ۵۶مقاومت نهایی )

 نشان داده شده است. ۶شکل 

 

 
 میکروسیلیس های فاقد مقاومت فشاری نمونه :2شکل 
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 میکروسیلیس درصد  1۰های حاوی مقاومت فشاری نمونه :3شکل 

 
 میکروسیلیس درصد  15های حاوی مقاومت فشاری نمونه :4شکل 
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 ها در مقایسه با یکدیگری کلیه طرحروزه 56مقاومت فشاری  :5شکل 

 

 یو جنبهشود در صورتی که نتایج از دید مقاومت بررسی 

مشاهده  اقتصادی و ميزان مصرف مصالح مد نظر نباشد.

و نسبت  ۰.2۵با نسب آب به سيمان  یهاشود که نمونهمی

در بين است. دارای بيشترین مقاومت  1ماسه به سيمان 

درصد  1۰به ميزان  ميکروسيليسطرح دارای  ،هااین نمونه

که بوده از مجموع مواد سيمانی دارای بالاترین مقاومت 

با توجه به  مگاپاسکال را کسب کند. 1۰3توانسته مقاومت 

 ،درصد ميکروسيلس 1۵الت استفاده از حکه در این

س در واکنش پوزولانی مصرف نشده يدرصدی از ميکروسيل

 1۵و به صورت غيرفعال در بتن باقی مانده، نمونه حاوی 

درصد  1۰نتوانسته مقاومتی بهتر از  ميکروسيليسدرصد 

های با توجه به ساده سازی کسب کند.را  ميکروسيليس

 ،اجرایی کردن طرح اختلاط بتن پودریانجام شده جهت 

مگاپاسکال با مصالح معمولی  1۰۰بيش از کسب مقاومت 

شود بدون همچنين مشاهده میبسيار مناسب است. 

و تنها با مصالح معمولی و محدود  ميکروسيليساستفاده از 

 94مقاومتی در حدود  ،1Sکردن اندازه سنگدانه در طرح 

ه برای یک بتن بدون استفاده از کمگاپاسکال کسب شده 

 مقاومت مناسبی است. ،مواد کمکی خاص

نتوانستند  ۵های حاوی نسبت ماسه به سيمان بالاتر از طرح

متوسط  یو در دامنه مقاومت مناسبی را کسب کنند

جهت . دليل این امر مقدار کم سيمان اندمقاومت قرار گرفته

ها و ایجاد خلل و فرج زیاد در پر کردن فواصل بين سنگدانه

 ۵تا  1های ماسه به سيمان بتن بوده است. ولی نسبت

  اند.های قابل قبولی را از خود نشان دادهمقاومت

 ميکروسيليسنشان داده که مقادیر کمی از تحقيق نتایج 

مقدار زیادی سيمان را کسر تواند مقاومت ناشی از می

ها در در طرح اختلاط دتوانین مطلب می، اشش دهدپو

واکنش مناسب  مورد توجه قرار گيرد.ی عمرانی هاپروژه

و خاصيت ریز پرکنندگی این ماده  ميکروسيليس پوزولانی 

و هم از لحاظ  های پر مقاومت تاثير مهمی دارددر بتن

، 19[ مقاومت و هم از لحاظ دوام بتن مورد توجه است

2۰[. 

 

 بررسی اقتصادی -۵
تومان،  1۰۰تومان، هر کيلو سيمان  ۰.1قيمت  هر کيلو آب اگر 

و  تومهان  1۰سهه  ، هر کيلو مامانتو ۵۰۰ميکرو سيليس هر کيلو 

تومان در نظر گرفته شود هزینهه   ۶۰۰۰کننده هر کيلو فوق روان

بهه صهورت    ههای اخهتلاط  کعب بهتن بهرای طهرح   متوليد هر  متر

نشهان داده   4در جهدول   محاسبه شهده و و با اصلاحات حدودی 

هها بهه صهورت ميهدانی از     لازم به ذکر است که قيمت شده است.

 سطح بازار تهيه شده است.
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ههای بتنهی و   ی مخلهوط با توجه به قيمهت حهدودی تمهام شهده    

تهوان آنهاليز   هها مهی  همچنين بررسی مقاومهت فشهاری مخلهوط   

 اقتصادی مناسبی را برای اجرای بتن انجام داد.

ههای مشهابه،   طور که از قبهل ههم مشهخص بهود در طهرح     مانه

های حاوی ميکرو سيليس بالاتر است و با توجه  به ی طرحهزینه

ميزان افزایش مقاومت انجام گرفته، باید در هر پروژه با توجه  به 

 نياز، استفاده از ميکروسيليس ارزیابی شود.

توانهد  میشود که اثر ميکروسيليس ها مشاهده میدر برخی طرح

موثر واقع شود و هزینه را هم افزایش ندههد. همچنهين از نتهایج    

درصهد   1۵هها اسهتفاده از   شهود کهه در ایهن طهرح    مشاهده مهی 

 باشد.ميکروسيليس اقتصادی نمی

با توجه به دامنه وسيع قيمت و مقاومت در پهروژه بها توجهه  بهه      

 نياز باید آناليز اقتصادی انجام گيرد.

 

 بتن حاصل از طرح های اختلاط قیمت: مقایسه 4دول ج

 نام طرح قيمت یک متر مکعب بتن )تومان(
21331۰ S1 

1۵33۶۶ S2 

1193۰۰ S3 

1۰32۰1 S4 

91299 S۵ 

۸۰2۵1 S۶ 

7۰۶۵۰ S7 

۶7۸42 S۸ 

۵97۶4 S9 

۵79۸1 S1۰ 

2۵9292 S1M1۰ 

1۸32۵1 S2M1۰ 

1۵21۶۰ S3M1۰ 

12۸۵9۸ S4M1۰ 

1۰1۸4۶ S۵M1۰ 

۸7۰3۰ S۶M1۰ 

۸74۶۶ S7M1۰ 

7۶9۰3 S۸M1۰ 

7۰199 S9M1۰ 

۶4۶9۸۵ S1۰M1۰ 

274914 S1M1۵ 

1۸9۵۸۵ S2M1۵ 

1۵2244 S3M1۵ 

121۸۸۰ S4M1۵ 

1۰۸۸49 S۵M1۵ 

924۵۸ S۶M1۵ 

۸3۶۰4 S7M1۵ 

7۸7۵9 S۸M1۵ 

71297 S9M1۵ 

۶7۶۶2 S1۰M1۵ 

  

 نتیجه گیری -۶
بها    آزمایشگاهی جهت ساخت بتن پر مقاومهت  یدر این مطالعه

اقهدام بهه ارائهه     پهذیر واکهنش توجه به اصول ساخت بتن پودری 

های اختلاط با مصالح محلی شد. در ایهن رابطهه بها اصهلاح     طرح

طهرح    3۰پذیر اقدام بهه تهيهه   نشکطرح اختلاط بتن پودری وا

های آب به سيمان و ماسه بهه سهيمان مختلهف    اختلاط با نسبت

نتهایج زیهر   کهه  گيهری شهد   ها اندازهمقاومت فشاری نمونهو  ،دش

 .دست آمدهب

 ها نشان داده که با استفاده از مصالح محلهی و  نتایج آزمایش

آوری معمههولی و رعایههت اصههول صههحيح طههرح روش عمههل

مگاپاسکال  1۰۰از  فشاری بيشتوان به مقاومت اختلاط می

 رسيد.

  و ميکروسهيليس  د درصه  1۰بيشينه مقاومت در طرح دارای

 دست آمد. ه( بM1S1۰) نسبت ماسه به سيمان یک

 درصههد ميکروسههيليس بههه علههت در  1۵هههای حههاوی طههرح

هيدروکسيد کلسيم کافی جهت واکنش بهه   ندسترس نبود

ير مثبهت زیهادی در   ثصورت اضافی در بتن باقی مانده و تها 

 اند.عملکرد بتن نداشته

    مشخصهات طهرح ههای    نتایج نشان دادند کهه تغييهرات در

اختلاط بتن پودری تاثير زیادی بر نتایج نداشته و در اصهل  

پایين نگه داشتن نسبت آب به سيمان و کنتهرل بزرگتهرین   

سایز سنگدانه دليل اصلی افزایش مقاومت در ایهن بهتن هها    

 است.

 توان بهتن پهر مقاومهت بها     آناليز اقتصادی نشان داده که می

 قابل توجيه تهيه نمود. هزینه

          با توجهه بهه مقاومهت بهالا و عهدم اسهتفاده از مصهالح و یها

رود از بهتن  تکنولوژی ویژه در ساخت این بهتن، انتظهار مهی   

 های خاص استفاده شود. در پروژه پذیرواکنشی درپو
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