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 زاواکنش یبتن پودر در  یلیسیدوده س یبه جا یاتومیتپودر د یگزینیجا یرتأث یبررس

 
  چاخرلو دیجاو

 .رانیا ه،یسازه، هنرآموز آموزش و پرورش، اروم -عمران یکارشناس ارشد مهندس

  تبار یبهمن شروان

 .رانیا ز،یتبر جان،یآذربا ینمد دیدانشگاه شه ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس یعلم ئتیعضو ه

 

 

 دهیچک
پودر  ینیمقادیر جایگز ییراتتغ یبررس یبرا ،بتن یو ساخت نمونه ها ینهحاضر بعد از به دست آوردن طرح اختلاط به یقدر تحق

 رد پوددرص 055و  52، 25، 52صفر،  یشش طرح اختلاط حاو ی،بتن پودر یدتول یمتبا هدف کاهش ق یلیسی،سدودهبه جای  یاتومیتد

پودر  از درنظر گرفته شد. یاصلاح روان یلآب به دل یدرصد 01 یشبا افزا یاتومیتدرصد پودر د 055 همانو طرح آخر  یاتومیتد

ز طرف دیگر باشد. ادیاتومیت معدن ممقان استفاده شده است که بدون نیاز به پختن و به صورت خام مصرف می شود و ارزان قیمت می

ارایی بتن برای بررسی روانی  وک یانجر یزمیابد. از مانی در دسترس و قابل استفاده در بتن پودری افزایش میی مصالح ساختمجموعه

 یآورروزه عمل 05و  52، 5 یندر سن یوسدرجه سلس 25و  52 یآب با دما داخلساخته شده در  یهانمونهپودری استفاده شده است. 

نکته است که  یننشانگر ا یجقرار گرفتند. نتا یآورعمل ینروزه و جذب آب ح 52جذب آب  ی،کشش ی،فشار یشو تحت آزماشده 

 یروز م 05مگاپاسکال در مدت  5/25 آن یشود که مقاومت فشار یحاصل م یاتومیتپودر د %52با  یبتن یبرا یمقاومت فشار یشترینب

تیم که از لحاظ باشند لذا انتظار داشلحاظ شیمیایی می سیلیسی و پودر دیاتومیت هر دو دارای سیلیس بسیار ریز و فعال ازدودهباشد. 

ینی را برآورده کرد باین پیش یشاتآزما یجنتاهای مذکور مشکلی وجود نداشته باشد. های فشاری و کششی در هنگام جایگزینیمقاومت

یرد. ه قرار گمورد استفاد یپودر در ساخت بتن یلیسیدوده س یگزینجا عنوانتواند به  یم یاتومیتبه وضوح نشان داد که پودر دو 

 یکهطورزا دارد، بهواکنش یبتن پودر یهبر مقاومت اول یقابل توجه یراتتأث یآورعمل یطیمح یاز آن بود که دما یحاک یجنتا ینهمچن

 .دشویم یشترب یو کشش یمقاومت فشارو کسب جذب آب ، دما یشبا افزا

 

  .آوری، روانی، مقاومت فشاری، مقاومت کششیدیاتومیت، عملزا، پودر بتن پودری واکنشی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: b.shervani@yahoo.com  



 تبار یشروان بهمن، چاخرلو دیجاو

 اول، شمارۀ دوازدهم/ تحقیقات بتن، سال  131

 مقدمه -0

 یکه برا باشدیاز بتن م یدیزا شکل نسبتاً جدواکنش یبتن پودر

در سال  ی. دو دانشمند فرانسوشودیم یدخاص، تول یکاربردها

 یقاتشانو برطبق تحق ،اندارائه داده RPC1از  یفیتعر یلادیم 1882

-حذف درشت یدگزارش گرد ماده ینا یدیکل یهایژگیو یبر رو

 زدانهیبار یچگال یشبوده و افزا یسماتر یهمگن یشدانه عامل افزا

زا واکنش یدربتن پودر[. 1] کردن مخلوط بتن حاصل شده است

 یمانیبه نسبت آب به مواد س یافتندست  یکننده براروانافزودن فوق

ا ب یآورعمل یابالا  یبا دما یآورو از عمل شودیاستفاده م یینپا

نوع  RPC[. 3شود ]ین به مقاومت بالا استفاده میدرس یبخار برا

و  یمواد پودر یزیر یلتوانمند است که به دل یاز بتن ها یدیجد

ت که به صور یمواد یادمقدار ز یزمورد استفاده در آن و ن یپوزولان

 یا مواکنش ز یا یواکنش یفعال اند به آن بتن پودر یدرولیکیه

مان سی یواکنش یمواد اصلی تشکیل دهنده بتن پودر [.2یند ]گو

(، پودر ییلیس)س یماسه کوارتز ی،سیلیسپرتلند معمولی، آب، دوده

[. 2] باشدیکننده و در بعضی موارد الیاف مروانقکوارتز ، فو

 ادهاستف یبرا یبهبود مقاومت خمش یلبه دل یفولاد یافاستفاده از ال

 یبدون آرماتوربند یکبار یاسازه یو عضوها یلطو یهادر دهانه

به  یلادیم 1891از سال  یلیسیساستفاده از دوده [.2]است  یدمف یسنت

 یکایدر آمر 1891در اروپا و از سال  یگزینجا یمانیعنوان مواد س

است  یسنگ رسوب ینوع یاتومیتد[. 5]مرسوم شده است  یشمال

 یلیس.س دیدهنم یلتشک ها یاتومبخش آن را اسکلت د یشترینکه ب

ر( شکل و آبدا یب یلیسها به اوپال )س یاتومموجود در اسکلت د

 یهاجلبکاسکلت سیلیسی  بقایای از یاتومیتشباهت دارد. د

 یتتومایشده است. د یلتشک ،و شناور یکف ز یاییدریرو غ یاییدر

 اریگچ و بس یهشب یو از لحاظ شکل ظاهر یدخالص به رنگ سف

 231 ینخشک شده در آون ب یاتومیتمخصوص د خردشونده و وزن

 3111-1921برابر  یاتومیتو وزن مخصوص مطلق پودر د 921تا 

توان یم یاتومد یقدق یفتعر یدر متر مکعب است. برا یلوگرمک

هسته  کی یدارا سلولیتک  ینیجلبک ذره ب یک یاتومگفت که د

وظ به نام فروستول محف یلیسیاتاقک کوچک س یکاست که در 

نسبت به  یعاد یرخواص غ هایاتومیتگه داشته شده است. دن

ها به علت داشتن ساختار  یاتومیتدارند. د یگرد یسنگها

                                                   
1 Reactive Powder Concrete 

دارا بودن تخلخل یاد(، واکنش ز یتقابل) یکروسکوپیم

ورد منحصر به فرد م هاییژگیکم و و یبالا، چگال یکروسکوپیم

ننده، ذب کج ی،به عنوان: صاف یاتومیت. دیرندگ یاستفاده قرار م

عال ف یلیسپودر آن به عنوان س ینو همچن یندهپرکننده، سا یق،عا

 یشترب یدباعث تول یاتومیتد یشود. واکنش پوزولان یشناخته م

امر موجب رشد  ینشود که ا یم یمانس یدراسیونمحصولات ه

 [.9] آن شده است یحاو یملات ها انیکیخواص مک

در دوره  یلادیم 523نخستین کاربرد دیاتومیت به حدود سال 

سنت  یگردد که در ساختمان منار کلیسا یروم قدیم بازم یامپراتور

آن از  یکه آجرها یدر قسطنطنیه وجود دارد، به گونه ا یصوف

 ی،رارتح یقبعنوان عا یاتومیتدار ساخته شده است. از دخاک دیاتوم

. گیردیملات مورد استفاده قرار م رد یآجر نسوز و ماده افزودن

 یببرابر وزن خود آب جذب کند .ضر 2تا  3تواند  یم تومیتیاد

 یخنث یمیاییاز نظر ش یاتومیتکم است. د یاران بس یحرارت یتهدا

و محلول ها را ندارد. از نظر  یعاتبا اکثر ما یبیترک یلبوده و م

سمت اعظم ق و یلیسمشابه س یادیتا حد ز یاتومیتد یمیاییخواص ش

یب تشکیل شده است و اغلب در ترک دیاتومیت از اکسید سیلیسیم

ت. اس یقابلیت دیرگداز یغیر قابل حل بوده ودارا یشیمیای یها

هن در ترکیب و آ ینیمآلوم یدهایمانند اکس یپس از سیلیس، ترکیبات

و  یعیبط یاتومیتد یزیکیدیاتومیت وجود دارند. از نظر ف یشیمیای

 یا یژهخواص و یدارا یاتومیتباشد. د یم یدسف گخالص به رن

 ،سطح مخصوص بالا ،وزن مخصوص کمکه عبارت است از  است

 ،بودن در برابر حرارت و تخلخل بالا یقعا، قدرت جذب فراوان

نقطه ذوب  و موس است یاسدر مق 5تا  2 ینب یاتومیتد یسخت

ارد و د یبه درجه خلوص بستگ یاتومهد یهاو انواع خاک یاتومیتد

 یاتومهاست. تکلس د یرمتغ گرادیدرجه سانت 1951تا  1111از 

 وزن مخصوص از یشافزا یلباعث بهبود خواص آن از قب یتواندم

 یها یناخالص یشود. وقت 9تا  5/5به  2از  ی، سخت 2/3تا  3به  92/1

 یگرید یرسند واژه هایم یبه مقدار قابل توجه یاتومیتهمراه د

 اتومیتید ،یماسه ا یاتومیت: د مثالرود. به عنوان یآن به کار م یبرا

در  ییاتومیتد ینهفته ها ینمهمتر یران. در ایاتومیتیمارن د ی،رس

در اطراف  یحوضه رسوب ینمشاهده شده است ا یجاناذربا یهناح

 و منطقه ممقان در شمال یانهاز م ی(، بخشیهاروم یاچه)شرق در یزتبر
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 یخراسان جنوب رد یرجنددر اطراف ب ینباشد. همچن یم یرانغرب ا

 وجود دارد. اتومیتیمعادن د

استخراج شده از  یاتومیتنقش د یپژوهش بررس ینهدف از ا

ابل ق یعیطب یماده پوزولان یکعنوان ممقان به یاتومیتمعدن د

بتن  یبر رو یآورعمل یدما ییراتو تغ یلیسیسبا دوده یگزینجا

ی بتن پودرساخته شده  یهاباشد که نمونه یزا مواکنش یپودر

 گرادیدرجه سانت 51و  35متفاوت  یب با دماهادر آرا  زاواکنش

 دروپ یگزینیجا ییراتتغ یرتأثبه بررسی و  کرده یآورعمل

مشخصات  یبر رو یرگذارتأث یکه عامل یلیسیسبا دوده یاتومیتد

مقاومت  یرنظ رئولوژیمشخصات  یینتع یبرا باشد،ینوع بتن م ینا

جذب روزه و  39و درصد جذب آب  یکششمقاومت  و یفشار

 پردازیم.یروزه م 81و  39، 9 یندر سن یآورعمل ینآب ح

 یگزینیو همکاران در پروژه خود با هدف جا 1یسفراگول

ر د یمانساخت ملات س یبرا یبه عنوان مواد پوزولان یاتومیتد

 دو نوع یبه بررس یقتحق یندر ا [.9] قرار دادند یمورد بررس یونان

عنوان ختلف در مصر بهم یهاز دو ناح یو آهک یرس یاتومیتد

 ییسهو مقا یمانیدر ملات س یماناز س یبخش یآنها به جا ینیجانش

ز نتایج حاصل ا پرداختند. یشگاهآن با ملات ساخته شده در آزما

ا به آب ملات ب یازنمطالعه تجربی صورت گرفته نشان داد که 

 ییو نها ییابتدا یرشو زمان گ یابد یم یشافزا یاتومیتد یشافزا

 یمقاومت بلند مدت همه نمونه ها ینشود و همچن یم یشترب یزنآن 

در  و همکاران 3کرامن یقاتتحق .یابدیم یشافزا یاتومیتد یحاو

به عنوان  یاتومیتد یاثرات افزودن یشامل بررس، 3115سال 

ن سبک مورد بت یکیمکان یاتآن بر خصوص یرو تاث یعیپوزولان طب

ا ب یاتومیتبود که د ینر انشانگ یجنتا [.9] قرار گرفت یبررس

بک با س یبتن یبلوک ها یدتول یتواند برا یجذب آب م یشافزا

کم استفاده شود، که با کاهش و  یگرما یتو هدا یقدرت کاف

 یدندرس یجهنت ینبه ا ینهمچن ها همراه است. ینهدر هز ییصرفه جو

را  یقابل توجه یبند یقعا یایبلوک ها ممکن است مزا ینکه ا

 یریگ جهینت یکتعادل انبار دام فراهم کند. و به عنوان  یاگرم یبرا

 یدر تولحرارت بالا د یقتواند با عا یم یاتومیتکه د یافتنددر یکل

خود  یقدر تحق 2ارگون .یردبتن سبک مورد استفاده قرار گ

                                                   
1 fragoulis 
2 Karaman 
3 Ergün 

 ینمونه ها یبر رو یکیخواص مکان یبررس یرا برا یاتومیتد

ورد در بتن م یماناز س یبخش یگزینیبه عنوان جا یشگاهیآزما

ه مختلف ب یها با استفاده از نسبت ها یشآزما[. 8] قرار داد یبررس

 با کاربرد ینو همچن یماناز س یبخش یبرا یگزینیعنوان جا

 یشو افزا یکاهش آب مصرف یفوق روان کننده برا یافزودن

 یجنتا نمونه ها صورت گرفت. یو خمش یفشار یهامقاومت

ان مرسوم نش یبتن ها یرت گرفته بر روصو یشاتحاصل از آزما

 5/9،  5 یدر اختلاط بتن با درصدها دیاتومیت ینیداد که با جانش

 یو خمش یفشار یمقاومت ها یشبا افزا یاتومیتدرصد د 18و 

از  [11] 2ییلمازو  یرمنجیدگ هایطبق بررسی همراه بوده است .

ملات  یدلدر تو یماناز س یبخش یگزینبه عنوان جا یاتومیتپودر د

 15و  11، 5، 1 یرا در درصدها یاتومیتو د یداستفاده گرد یمانس

که با  یو در حال در نظر گرفته شد یمانس یبرا یگزینیدرصد جا

 و یماسه و آب، کاهش مقاومت فشار یرثابت نگه داشتن مقاد

هر  ،ندتجربه کردجایگزینی را  یاتومیتمقدار د یشبا افزا یخمش

 ایییواکنش قل ی،در برابر حملات سولفاتها نمونه ینچند که ا

 ندانیخبذوب و  یها یکلمقاومت در برابر س ینها و همچنسنگدانه

باعث  یلبه طور ک یاتومیتد یگزینیداشته اند و جا یعملکرد بهتر

ده ش یخبندانذوب و  یها یکلمقاومت در برابر س یشافزا یاندک

 یگزینیا جاخود ابتد یقاتدر تحق [9] و همکاران 5یساست.کاست

 و ٪31 ،٪11 ،٪1 یبا درصدها یماندر ملات س یاتومیتبا د یمانس

 یحاصل از مطالعه تجرب یجنتادادند و قرار  بررسی مورد 25٪

درصد  11بود که مخلوط حاصل با  ینصورت گرفته، نشان دهنده ا

 یهمانند نمونه شاهد بوده، در حال یمقاومت فشار یاتومیت،پودر د

. شودیم یآب مصرف یزانم یشمنجر به افزا یتومیاتکه حضور د

مواد  تریشب یدسبب تول یاتومیتد یپوزولان یهاواکنش ینهمچن

و  9رریلتل .شودیبالاتر م یندر سن یژهبه و یدراسیونحاصل از ه

ته بتن ساخ یکیخواص مکان یابیمطالعه خود به ارز در همکاران

و پرداخته  یافتبازقابل  یهاو سنگدانه یاتومیتشده با استفاده از د

مطالعه،  یندر ا[. 11] قرار دادند یآنها را مورد بررس هاییژگیو

 یافتیدانه بازدرصد سنگ 35 یحاو یبتن یهادر نمونه یجنتا ینبهتر

عنوان به تواندیمشاهده شده است، که م یاتومیتدرصد د 5و 

4 Degirmenci & Yilmaz 
5 Kastis 
6 Letelier 
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درشت بدون کاهش خواص  یهاو سنگدانه یماناز س یگزینیجا

تاپکو و  دد.شاهد، استفاده گر یابا بتن مبنا  یسهبتن در مقا یکیمکان

پودر  یگزینیجا یرخود در رابطه با تأث یقاتدر تحق 1اوغلواورگون

ورد پرتلند در بتن خودتراکم را م یماناز س یبخش یبه جا یاتومیتد

درصد  یشکه با افزا [. نتایج نشان داد13ند ]قرار داد یبررس

کاهش  یمقاومت فشار یمان،س یبه جا یتیاتومپودر د یگزینیجا

 ینو همچن تنش یشترینمتناظر با ب ایینه یکرنش یاما انرژ یافته

 د.انکرده یداپ یشافزا یحرارت یتهدا یبضر

 

 هامواد و روش -5

 سیمان -5-0

شده از کارخانه  یهدو، ته یپپرتلند ت یمانپژوهش از س ینا در

و  زیکییمشخصات ف استفاده شده است. یز،تبر یانصوف یمانس

  .آورده شده است 3و  1جدول  درآن شیمیایی 
 

 یاننوع دو صوف یمانس یزیکیمشخصات ف -1جدول
 میزان مشخصات فیزیکی

 13/2 (3gr/cmوزن مخصوص )

 3991 (gr2cm/)ینبل

 32/1 یانبساط طول

 91 (یقه)دق یهاول یرشزمان گ

 395 (یقه)دق یهثانو یرشزمان گ

 198 (2kgf/cmروزه ) 2 یمقاومت فشار

 392 (2kgf/cmروزه ) 9 یمقاومت فشار

 291 (2kgf/cmوزه )ر 39 یمقاومت فشار
 

 یاننوع دو صوف یماندهنده س یلمواد تشک -3جدول
 درصد ترکیب شیمیایی

2SiO 81/31 
3O2Al 95/2 
3O2Fe 29/2 

CaO 59/92 
MgO 29/3 
CaO.f 19/1 

AF4C 52/11 
LOI 95/1 
I.R 59/1 

S3C 5/28 
A3C 9 
S2C 29/35 
O2K 89/1 
O2Na 22/1 
3SO 91/1 

                                                   
1 Topcu & Uygunoglub 

 سیلیسیدوده -5-5

 یاغلب برا ه،یرشدتبخ یلیسو س یکروسیلیسم یلیسی،سلفظ دوده

 یمحصولات استخراج شده از بخار خارج شده از گازها یفتوص

استفاده  ه،یفلزات کوره تصف یاژآل یرو سا یلیکونفروس یلیکون،س

 در استاندارد اروپا استفاده شده است یلیسیلفظ دوده س. از شودیم

 .باشدیم 2و  2طبق جدول سیلیسی مصرفی دودهمشخصات  [.12]
 

 سیلیسی مصرفیدوده یزیکیمشخصات ف -2جدول

 مقدار خاصیت

 1/1 اندازه متوسط )میکرومتر(
 kg2m( 31111/(سطح مخصوص 

 1/3 (3gr/cmوزن مخصوص مطلق )

 299/1 (3gr/cm) یهوزن مخصوص انبو

 کروی و غیرکریستاله شکل ذرات

 شکل )آمورف(یب شکل
 

 سیلیسی مصرفیدوده شیمیاییمشخصات  -2جدول

 درصد ترکیبات موجود

2SiO 2/89 
O2H 19/1 

SiC 5/1 
C 2/1 

3O2Fe 99/1 
3O2Al 23/1 

CaO 28/1 
MgO 89/1 

O2Na 21/1 
O2K 11/1 

5O2P 19/1 
3SO 1/1 

CL 12/1 

 

 دیاتومیت -5-3

شمال غرب کشور، معدن ممقان  یاتومیتمعادن د ترینیاز غن یکی

 ین. در اباشدیآذرشهر م-یزتبر یجاده یلومتریک 25واقع در

ر ممقان واقع د یاتومیتمورد استفاده از معدن د یاتومیتپژوهش د

 . باشدیم یزجنوب غرب شهر تبر

 لکردر عمنشانگ یرانا ینهاپوزولا یربا سا یاتومیتعملکرد د یسهمقا

 [.12] باشدیبهتر آن در بتن م
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 [12] دیاتومیت معدن ممقان شیمیایی آنالیز -5جدول
 Bدرصد نمونه  Aدرصد نمونه  ترکیبات موجود

2SiO 2/81 99/99 
3O2Al 15/3 13/3 
3O2Fe 91/1 13/3 

CaO 89/1 13/1 
MgO 92/1 52/1 

O2Na 25/1 9/1 
O2K 3/1 39/1 

L.O.I 12/2 22/2 
                                            L.O.I=Loss of Ignition (1000°c) 

 

 
 هانمونهدر ساخت  مصرفی یاتومیتپودر د -1شکل

 

 ماسه سیلیسی -5-1

قوم تپه در  یصنعت یلیسیاز معدن ماسه س یقتحق یندر ا یماسه مصرف

 مکعب، متریسانتگرم بر  92/3با وزن مخصوص  یزتبر هرش یکینزد

)اشباع با سطح  SSDدرصد جذب آب  یک یبا هفت دهم ال

 .باشدیم یو به رنگ طوس متریلیم 9/1و با اندازه ذرات  خشک(

 آورده شده است. 9در جدول  یماسه مصرف یمیاییش یباتترک
 

 ماسه مصرفی شیمیایی ترکیب -9جدول
 درصد ماده

2SiO 92/91 
FeO 23/1 

3O2Fe 83/2 
4O3Fe 29/1 
3O2Al 3/15 

BaO 11/1 
CaO 51/2 
MnO 19/1 

O2Na 92/2 
O2K 52/2 

MgO 23/1 
Fei 92/2 

3SO <15/1 
L.O.I 29/2 

5O2P 18/1 
2TiO 98/1 

 پودر کوارتز -5-2

باشد.  یزا مواکنش یدر بتن پودر یجزء اصل یککوارتز شکسته 

ارتز به کار پودر کو [.2]است  یکرونم 35تا  5 ینقطر ذرات آن ب

ت شده اس یهته ایران اصفهان گوهران پژوهش از معدن ینرفته در ا

 باشد.یم 9آن طبق جدول  یو مشخصات فن
 

 مشخصات فنی پودر کوارتز مصرفی -9جدول

 مقدار خاصیت

 15/1< متر(اندازه متوسط )میلی

 1/1> میزان رطوبت

2SiO )%( 89 

 

 کنندهروانفوق -5-6

آب که  یکننده و کاهنده قوابر رواناز  یقتحق یندر ا

ستفاده شده ا باشدیم یلاتیکربوکس یپل یهبر پا یاکنندهروانفوق

 ASTMکننده بر اساس استاندارد روانفوق یناست. ا

C1017/C1017M  وASTM C494/C494M TYPEF یهته 

ننده در کفوق روان ینا یمیاییو ش یزیکیشده است. مشخصات ف

کاغذ  یچند قطره از آن رو 3است. در شکل  آورده شده 9جدول 

 در داخل یول شودیم یدهشده است که زرد رنگ د یختهر یدسف

 .شودیم یدهد یاقهوهبه رنگ  یل،استوانه مدرج و ظرف است

ها بر کنندهرواننوع فوق یننشان داده است که موثرتر یقاتتحق

 یهابا پ ییهاکنندهروان، فوقزابتن پودری واکنشخواص 

  [.15] باشندیاتر م کربکسیلاتیپل
 

 کنندهروانمشخصات فیزیکی و شیمیایی فوق -9جدول

 مقدار خاصیت

 مایع حالت فیزیکی

 کربوکسیلاتپلی بنیان شیمیایی

 ایقهوه رنگ

 11/1 متر مکعب(بر سانتیورن مخصوص )گرم 

 (%2/1-1) (یمانیمصرف )بر حسب وزن مواد س یزانم

 ندارد یون کلر

 

 آب -5-5

اختلاط آب شرب  یساخت طرح ها یپژوهش، آب مصرف یندر ا

 باشد. یم یجانآذربا یمدن یددانشگاه شه
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ت در ساخ به کار رفتهآب،  یکننده و کاهنده قوابرروان -3شکل

 هانمونه

 

 آماده سازی و عمل آوری طرح های اختلاط -3

 لیس،روسییکم یمان،ابتدا مواد خشک )س ی،در اختلاط بتن پودر

 یرازو( وزن شده در تیلیسیس ماسهپودر کوارتز و  یاتومیت،پودر د

ه ک ی. طورشوندیمخلوط م یکدیگربا  یقهدق 11به مدت  یجیتالد

. سپس نصف آب و یدمخلوط خشک کاملا همگن بدست آ یک

مجددا مخلوط  یقهدق 2کننده اضافه شده و به مدت رواننصف فوق

 یقهدق 2اضافه شده و  کنندهوانرفوق آب و یهبق یتا. نهاشوندیم

 یمخلوط کاملا همگن یتتا در نها شوندیمخلوط م یزن یگرد

 هر طرح یبرا یقتحق یندر ا یشاتانجام آزما ی. برایدبدست آ

به  مترییسانت 11*11*11استاندارد  ینمونه مکعب 18اختلاط 

روزه و جذب  81و  39، 9 یندر سن یمقاومت فشار یینمنظور تع

 یآورجذب آب در طول مدت زمان عمل ینو همچن زهرو 39 آب

کشش  یشجهت آزما 31*11استاندارد  یانمونه استوانه 19و 

روزه آماده شد. پس  81و  39، 9 ینشدن(، در سن یم)دو ن یلیبرز

و  انجام شد یانجر یزم یشآزما یریاز هر اختلاط و قبل از قالب گ

آورده شد بعد از خروج  نیروها از قالب بساعت نمونه 32پس از 

آب  لدر داخ یشها تا زمان انجام آزماها از قالب، تمام نمونهنمونه

 یوردر حالت غوطه گرادیدرجه سانت 51و  35 یو در دما

 یمختلف استفاده شده برا یهانمونه یات. جزئشوندیم یآورعمل

 نشان داده شده است. 2 و شکل 8 مطالعه، در جدول

 های مورد آزمایشمونهمشخصات ن -8جدول

 آزمایش مشخصات
آزمایش مقاومت 

 فشاری

آزمایش مقاومت 

 کششی

 ایاستوانه مکعبی شکل نمونه

 روزه81و  39، 9 روزه81و  39، 9 هاسنین نمونه

 11*31 11*11*11 متر(سانتیابعاد نمونه )

آوری عملدمای

 گراد()سانتی
 51و  35 51و  35

 

 
زا واکنش یساخته شده بتن پودر مختلف یهانمونه -2شکل

 یشجهت مطالعه و آزما

 

 طرح اختلاط  -3-0

ر پود یگزینیجا یق،تحق ینانجام شده در ا یبرنامه تجرب

قق تح یدر راستاباشد. می یلیسیدوده س به جای یاتومیتد

مختلف پودر  یبا درصدها یمخلوط بتن 9هدف پروژه 

 یاراز ع ه استفادهبا توجه ب شد. یهته یلیسیسو دوده یاتومیتد

 یال 911 معمولا در حدودکه  یبتن پودر یدبالا در تول یمانس

از  پژوهش یندر ا باشد،می بتن در متر مکعبکیلوگرم  1111

سبت نشده است. استفاده  یمانس یارحد متوسط ع یینقسمت پا

طرح مبنا در نظر گرفته شده و  یبرا 22/1 یمانبه س هماس یوزن

 و فوق روان سیلیسیمانی، مقدار دودهینسبت آب به مواد س

قاومت و م ریانج یزم یشو خطا توسط آزما یسعبا کننده 

 . هفت روزه انتخاب شده است یفشار

های چند طرح اختلاط اولیه آورده شده است. نسبت 11در جدول 

روزه  9و مقاومت فشاری  2شدگی در شکلهمچنین قطر پخش 

 ت.نشان داده شده اس 5 شکل مربوطه در
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 مخلوط اولیه طرح یهانسبت -11جدول

اجزای تشکیل دهنده 

 )کیلوگرم بر مترمکعب(
 2طرح  3طرح  1طرح 

 991 991 991 سیمان

 121 121 185 سیلیسیدوده

 1121 1121 1121 ماسه سیلیسی

 181 181 181 رتزپودر کوا

 21 31 5/18 کنندهروانفوق

 195 195 392 آب

 329/1 329/1 29/1 نسبت آب به سیمان

 3/1 3/1 38/1 نسبت آب به مواد سیمانی

 319 311 182 متر(میز جریان )میلی

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(
9/28 8/52 95/52 

 

 
 نمودار میز جریان ترکیبات -2شکل

 

 
 یدر مقاومت فشار هاطرح یباتترک یرتأث -5شکل

 

وزن  3/1 زانیمپژوهش به یندر ا یفوق، آب مصرف یجبا توجه به نتا

 یمانیوزن مواد س 12/1 یزانبه م یکننده مصرفروانو فوق یمانیمواد س

ه و آب کنندرواندرصد فوق ینبتن به عنوان بهتر یو روان ییدر کارا

 یشترینب یدارا 2طرح  شودیطور که مشاهده مو همان یدانتخاب گرد

 یهته یرپود یطرح اختلاط بتن ها یبا بررس باشد،یم یمقاومت فشار

که صورت گرفت طرح شماره سه  یمرحله با اصلاحات ینشده تا ا

طلوب م یو مقاومت فشار یقطر پخش شدگ یو روان ییکارا یلدلبه

لف مخت یدرصدها یرتاث یبررس یبرا ییعنوان طرح اختلاط نهابه

زم به ذکر لا انتخاب شد. یلیسیسبا دوده یاتومیتپودر د یگزینیجا

ا زایران فعلا در مورد بتن پودری واکنش است که استاندارد ملی

شده  یبررس یمشخصات تمام طرح اختلاط هاای ننموده است. توصیه

 یلبه دل 5آورده شده است.)لازم بذکر است طرح شماره  11در جدول 

آورده شده  9اصلاح شده و به عنوان طرح شماره  یی،نداشتن کارا

 باشد(. یم یشتریب بدرصد آ 12 یدارا 5نسبت به طرح  9است. طرح 

 

 یباتمشخصات طرح اختلاط ترک -11جدول

 DP0 DP25 DP50 DP75 DP100 ADP100 اجزای تشکیل دهنده )کیلوگرم بر مترمکعب(

 991 991 991 991 991 991 سیمان

 1 1 25 91 115 121 سیلیسیدوده

 121 121 115 91 25 1 پودر دیاتومیت

 1121 1121 1121 1121 1121 1121 ماسه سیلیسی

 181 181 181 181 181 181 پودر کوارتز

 21 21 21 21 21 21 کنندهروانفوق

 8/311 195 195 195 195 195 آب

 39/1 329/1 329/1 329/1 329/1 329/1 نسبت آب به سیمان 

 338/1 311/1 311/1 311/1 311/1 311/1 مواد سیمانینسبت آب به 
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 بررسی نتایج آزمایش -1

 هامقاومت فشاری نمونه تعیین -1-0

مطابق با  متریسانتی 11*11*11 یمکعب یهانمونه یمقاومت فشار

روزه  81و  39، 9 یندر سن BS 1881-116:1983د استاندار

 35 ینمونه ها در داخل آب در دو دما ی)عمل آور یدگرد یینتع

 نیحاصل از ا جیانجام گرفته است(. نتا گرادیدرجه سانت 51و 

 نشان داده شده است. لبر حسب مگاپاسکا 13دول در ج شیآزما

 و یباتترک یبر مقاومت فشار یآورعمل یزمان و دما یرتأث

 یباتکتر یدر مقاومت فشار یاتومیتدرصد پودر د یرتآث ینهمچن

 توانیبا توجه به نمودار م. قابل مشاهده است 9و  9، 9در شکل 

ها نمونه یشارمقاومت ف یآورزمان عمل یشاظهار کرد که با افزا

 ینتریشب ی،عمل آور ایدر تمام زمان ه ینو همچن یافته یشافزا

 یگزینجا یاتومیتدرصد پودر د 35با  یبتن یبرا یزن یمقاومت فشار

 بدست آمده است.
 

 یباتترک مقاومت فشاری -13جدول

 (یگراد)درجه سانت 51 یآورعمل یدما (یگراد)درجه سانت 35 یآورعمل یدما نام ترکیب
 روزه 81 روزه 39 روزه 9 روزه 81 روزه 39 روزه 9

DP0 95/52 2/99 3/99 3/92 91 9/93 

DP25 89/99 52/98 99/99 59/99 9/92 3/99 

DP50 2/53 19/99 95/91 39/93 89/98 95/92 

DP75 9/51 19/99 2/91 89/91 99/98 1/92 

DP100 1/51 15/93 1/99 29/91 2/92 99 

ADP100 99/29 5/58 3/92 9/59 35/91 2/95 
 

 

روزه و در دو دمای  9سن در  یباتترک یمقاومت فشار -9 شکل

 گراددرجه سانتی 51و  35
 

 
روزه و در دو  39سن در  یباتترک یمقاومت فشار -9 شکل

 گراددرجه سانتی 51و  35دمای 

 
روزه و در دو  81سن در  یباتترک یمقاومت فشار -9 شکل

 گرادیدرجه سانت 51و  35دمای 
 

 یاتومیتپودر د یشدهد که با افزا ینشان م 9و  9، 9های لنمودار شک

 35 ی. به ازایابد یم یشافزا یمقاومت فشار یگزینی،درصد جا 35تا 

 ینمترحاصل شده و ک یمقاومت فشار یشترینب یاتومیتدرصد پودر د

 12با  یاتومیتدرصد پودر د 111با  یبتن یبرا یزن یمقاومت فشار

 یهانمونه یمقاومت فشار آب بدست آمده است. یشزادرصد اف

عمل  یدر دو دما DP0 یبترک ینسبت به نمونه ها DP25 یبترک

داشته  یشدرصد افزا 38 یال 31مختلف، حدود  ینو در سن یآور

تحت ا زبتن پودری واکنشساخته شده  یشگاهیآزما یهانمونه است.

 9 در شکلد که شونیدچار شکست م یدرولیکیبار وارده از جک ه
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ه ، کنشان داده شده است های مکعبیبرخی از نمونه نحوه شکست

 یدستگاه جک فشارهای آزمایشگاهی از برای شکست نمونه

ت در ثاب یبا سرعت یسازبا استفاده از فشرده یتن 311 یدرولیکیه

نمونه،  تگییختا هنگام گس یقهبر دق یلوپاسکالک 1211تا  911محدوده 

ورت ها به صنمونه بعضی ازترک در  یجاداشود که یمبار به آن اعمال 

ی از و شکست تقریبا نرمی داشته و در بعضبا عمق کم  یباآهسته و تقر

س از پباشد که ها شکست کاملا ترد و به صورت انفجاری مینمونه

 نیشود که ا یم یجاددر سطح نمونه ا یبزرگ یهاترک یبارگذار

. شودینمونه م یهورقه شدن نمونه و تجزباعث  یتدر نها یقعم یترکها

ه و ترک برداشت یکسانبه طور  یباها از هر چهار جهت تقرتمام نمونه

 .شوندیخرد م
 

 
 هاهای مطلوب نمونهبرخی از شکست -8شکل

 

 هاتعیین مقاومت کششی نمونه -1-5

ساخته شده  متریسانتی 11*31 یااستوانه یهانمونه یمقاومت کشش

و  39، 9 یندر سن ASTM C496/C496M-04ندارد طبق استا

نمونه ها در داخل آب در دو  یشده است )عمل آور یینروزه تع 81

ل از حاص یجانجام گرفته است(. نتا گرادیدرجه سانت 51و  35 یدما

 نشان داده شده است. 13و  11، 11های در شکل یشآزما ینا

 
و در دو دمای روزه  9سن در  یباتترک کششیمقاومت  -11شکل

 گراددرجه سانتی 51و  35

 
روزه و در دو  39سن در  یباتترک کششیمقاومت  -11شکل

 گراددرجه سانتی 51و  35دمای 
 

 
روزه و در دو  81سن در  یباتترک کششیمقاومت  -13شکل

 گراددرجه سانتی 51و  35دمای 
 

 تاتومییدر بتن با پودر د یو فشار یکشش یهامقاومت ینارتباط ب

. باشدیم یدر بتن معمول یکدیگرها با مقاومت ینمشابه با ارتباط ا

درصد  35 گزینییبا استفاده از جا یمقاومت فشار یشافزا

در مقاومت  ینسب یشمنجر به افزا یاتومیتبا پودر د یلیسیسدوده

 . شودیم یو فشار یکشش

 یشکه افزا شودیمشاهده م 13و  11، 11های از نمودار شکل

، نسبت به DP25 یببا نام ترک 3مت در طرح اختلاط شماره مقاو

 یمقاومت فشار یمورد در نمودارها یناست. ا یشترها بطرح یرسا

ان نش یباتترک یمشاهده شده است. نمودار مقاومت کشش یزن

 تمقاوم یگزین،جا یاتومیتدرصد پودر د یشکه با افزا دهدیم

و  یصعودت به صور یگزینیدرصد جا 35تا  یباتترک یکشش

 شترینیبو  داشته است ینزول یرطرح اختلاط س ینسپس تا آخر

 19/9با  DP25 یبروزه مربوط به ترک 81 یمقاومت کشش

 ADP100 یبترک یبرا یمقاومت کشش ینترمگاپاسکال و کم
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 اتومیتیبا درصد پودر د یباتی. ترکباشدیمگاپاسکال م 31/2با 

وردار برخ یترکم یشکافت از تنش کشش یشر در آزمایشتب

 هستند.

 یاهو نحوه شکست نمونه یااستوانه یهانحوه اعمال بار بر نمونه

شدن(  یم)دو نیلیروش تست برززا بهواکنش یبتن پودر یااستوانه

 نشان داده شده است. 12و  12در شکل 
 

 
 یااستوانه یهانحوه اعمال بار بر نمونه -12شکل

 

 
 یاستوانها یهانحوه شکست نمونه -12شکل

 

 ASTM C642-06جذب آب طبق استاندارد  یشآزما -1-3

 یبتن یهادرصد جذب آب نمونه یینتع یشآزما ینهدف از انجام ا

 جادیجذب آب در بتن باعث ا ی،. به طور کلباشدیشده مسخت

 ینبه ا .گذارد یم یرشود که بر مقاومت بتن تأث یم یمشکلات جد

د. دار یادیز یتاهم یبتن یدرصد جذب آب نمونه ها یینعلت تع

 روزه خشک شده 39 یبتن یدرصد جذب آب نمونه ها 15شکل 

روز  3پس از  گراد،یدرجه سانت 111 یال 111 یدر آون با دما

 .دهد یدرجه را نشان م 35در آب  یغوطه ور

 
 جذب آب یزاندر م یاتومیتنقش مقدار پودر د -15شکل

 

درصد  یشا با افزادهد که در ابتد ینشان م 15نمودار شکل

 DP25 یبجذب آب ترک یزانابتدا م یاتومیتپودر د یگزینیجا

درصد پودر  یشبا افزا ADP100سپس تا طرح آخر  یافتهکاهش 

. نمونه یابد یم یشدرصد به بعد جذب آب افزا 35از  یاتومیتد

DP25 جذب آب و نمونه  ینکم تر یداراADP100 رایدا 

 باشد. یجذب آب م ینتر یشب

 

 یجذب آب در طول مدت زمان عمل آور -1-1

 یآب بتن بر رو یآورعمل یدما یرتاث یقسمت به بررس یندر ا

پرداخته شده است.  یجذب آب در طول مدت زمان عمل آور

ها بعد از اختلاط نمونه یعمل آور ینمحاسبه جذب آب ح یبرا

 ینتوز ینمورد نظر وخارج نمودن نمونه ها از قالب اول یطرح ها

 نیآب در سن حفظهو سپس هنگام خارج کردن از م یگیردمانجام 

پارچه  کیکه با  یبترت ین. بدیگیردانجام م ینروزه توز 81و  39، 9

حالت  ین. سپس در هم کنیمینمونه ها رو خشک م یآب رو

SSD ودشیم یریاندازه گ یجیتالد یوزن نمونه ها توسط ترازو .

جذب آب در طول مدت  یزانم یربا استفاده از رابطه ز یتدر نها

محاسبات در نمودار  یج)نتاکنیم یمحاسبه م ار یزمان عمل آور

 .مده است(آ 19و  19، 19های شکل
 

= جذب آب
( آوریعمل آوریعمل ـ جرم بعد از  (جرم قبل از 

جرم قبل از عملآوری
× 100 

 

 تیشرفنشان دهنده پ یعمل آور ینجذب آب در ح ینکها یحتوض

 یهاکه جذب آب نمونه ی. در حالباشدیم نیدراسیوه یواکنشها

نشان  ASTM C642-06روزه طبق استاندارد  39در سن  یبتن

 یاتفاق یهااعم از حباب ینبتن است. همچن یدهنده تخلخل داخل

 یلازم به ذکر است که آب ژل طبق بررس ینی،موئ یهاو شبکه لوله
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خل دا یدارد و آب مولکول 1/1در حدود  یمحققان وزن مخصوص

در  یوزن مخصوص یدراسیونه یهااز واکنش یناش یهایستالکر

 .باشدیدارا م 3/1حدود 
 

 
 ینبر جذب آب حدرجه  51و  35آب  یدما یرتأث -19شکل

 روزه 9ی در سن آورعمل
 

 
 ینبر جذب آب حدرجه  51و  35آب  یدما یرتأث -19شکل

 روزه 39ی در سن آورعمل
 

 
 ینبر جذب آب حدرجه  51و  35آب  یدما یرتأث -19شکل

 روزه 81ی در سن آورعمل

 یندرصد جذب آب در ح یینتع یشحاصل از آزما یجاز نتا

جذب آب از زمان باز  یانگینکه م شودیمشاهده م یآورعمل

، 9 نیدر سن یو فشار یتست یشاتکردن قالب تا موقع انجام آزما

رصد د 35تا  یاتومیتمقدار پودر د یشروزه با افزا 81و  39

درصد  111 گزینییطرح جا ینو تا آخر یافتهکاهش  یگزینیجا

مل ع ینداشته و جذب آب ح یصعود یرنمودار س یاتومیتپودر د

، 19های طور که از نمودار شکلاست. همان یافته یشافزا یآور

بتن بر  یآورآب عمل یدما یشافزا شود،یمشاهده م 19و  19

قدار م ینا یشباعث افزاداشته و  یمیمستق یرجذب آب تاث یرو

بتن  در پوزولانیآن است که واکنش  یشافزا ینشده است. علت ا

در تمام  یشافزا ین. ایابدیم یشدما افزا یشزا با افزاواکنش یپودر

ل عم ینمقدار جذب آب در ح یشترینمشاهده شده است. ب ینسن

و  ADP100 یبها مربوط به ترکدوره یرنسبت به سا یآور

 ی. با بررسباشدیم DP25 یبآن مربوط به ترک نیزام ینکمتر

آب  جذب یشکه افزا رسیمیم یجهنت ینحاصل به ا یجنتا یکم

 است. یزناچ یآورعمل یدما یشاز افزا یها ناشنمونه

 

 ییر کاراد یاتومیتاستفاده از پودر د یرتاث یبررس -1-2

 زاواکنش یبتن پودر

تازه  بتن یروان یا ییاکار یینتع یانجر یزم یشهدف از انجام آزما

 ییالاب یزا که روانواکنش یخاطر نوع تازه بتن پودر. بهباشدیم

 یبرا ین،. بنابراباشدیم یرعملیاسلامپ غ یریگدارد، اندازه

 ASTMها براساس استاندارد با اسلامپ بالا و ملات یهابتن

C230/C230 M یریگاندازه یبرا یانجر یزاز آزمون م 

مان . در زشودیاستفاده م زاپودری واکنش بتن ینروا هاییژگیو

 شیهر طرح اختلاط ابتدا آزما یبرازا واکنش یساخت بتن پودر

 متربر حسب میلی یانجام شده و قطر پخش شدگ یانجر یزم

در  یانجر یزم یشحاصل از آزما یجنتا. شده است یریگاندازه

 است.آورده شده  18شکل 

ودر درصد پ یشکه با افزا دهدینشان م یانجر یزم یشآزما یجنتا

 یشدگ قطر پخش یزانزا مواکنش یبتن پودر یبدر ترک یاتومیتد

 51و 35،  1 یکه دارا یباتی. ترککندیم یداپ یریکاهش چشمگ

ارند اما د یمطلوب یهستند قطر پخش شدگ یاتومیتدرصد پودر د

کاسته  یشدگقطر پخش میزاناز  یاتومیتدرصد پودر د یشافزابا 

 یریحالت خم یاتومیتپودر د %111 یکه بتن حاو یطور شودیم
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ارد. به د یزیناچ یاربس یسفت به خود گرفته و قطر پخش شدگ

مجدد آب در طرح آخر با نام  یدرصد 12 یشبا افزا یلدل ینهم

است. با توجه  یدهو قطر مطلوب رس یبه روان ADP100 یبترک

داده شده است،  یشنما 18که در شکل یانجر میزآزمون  یجبه نتا

زا نشواک یبتن پودر یسبب افت روان یاتومیتپودر د یشافزا

از  یموضوع احاطه مقدار ینا یاست. علت اصل یدهگرد

در ساختار  یاتومیتآب آزاد توسط ذرات پودر د یهامولکول

 است. یمانس یرخم
 

 
 زاواکنش یبتن پودر یباتترک یانجر یزنمودار م -18شکل

 

 گیرینتیجه -2

ت آمده دسبه یجبخش نتا یقی،بخش مهم و قابل استفاده هر تحق

 یجشده باشد، مسلماً نتا یانب یقطور دقاست که اگر تمام موارد به

 یجنتا یبندقسمت به جمع ینو قابل استناد خواهند بود. در ا یدمف

 . پردازیمیم یشاتحاصل از آزما

آوری ملدهد که دمای عحاصل از آزمایشات نشان مینتایج  -1

زا دارد. تاثیر قابل توجهی بر روی مقاومت اولیه بتن پودری واکنش

این افزایش مقاومت اولیه ناشی از هیدراسیون سریع سیمان در دمای 

حال، هرتر است. بهآوری نسبت به دمای پایینبالای عمل

های هیدراسیون سیمان و همچنین مواد پوزولانی در واکنش

 .کندی سرعت پیدا میآوردماهای بالای عمل

ذرات پودر دیاتومیت دارای تخلخل درون ذره ای می باشند  -3

لذا مقداری از آب را در این تخلخل ویژه حبس می نمایند و باعث 

کاهش قابل ملاحظه ای در روانی می شود. با افزایش درصد 

جایگزینی پودر دیاتومیت به جای دوده سیلیسی، کارایی بتن به 

 .ظه ای کاهش می یابدطور قابل ملاح

زا در دمای بالای آب های ساخته شده بتن پودری واکنشنمونه -2

ازی رسند و دیگر نیآوری در سنین پایین به مقاومت بهینه میعمل

های هیدراسیون باشد؛ زیرا واکنش آوری در دمای بالا نمیبه عمل

سیمان و همچنین مواد پوزولانی در بتن پودری در سنین اولیه 

آوری در داخل آب با دماهای بالاتر سرعت بیشتری دارد و با ملع

یابد. با وجود اینکه افزایش دمای تدریج کاهش میافزایش سن به

روزه و جذب آب حین  39آوری بتن بر روی جذب آب آب عمل

شود عمل آوری تاثیر مستقیمی داشته و باعث افزایش این مقدار می

 .ولی این افزایش ناچیز است

درصد پودر دیاتومیت  51و  35مخلوط های حاوی صفر ،  -2

سیلیسی دارای روانی  مطلوبی می باشند. با افزایش جایگزین دوده

درصد پودر دیاتومیت در مخلوط، افت شدیدی در روانی آزمایش 

های آب آزاد مقداری از مولکولمیز جریان مشاهده می شود. زیرا 

دیاتومیت در ساختار توسط تخلخل درون ذره ای ذرات پودر 

پودر  %111. طوری که بتن حاوی شودخمیر سیمان حبس می

 12/9دیاتومیت حالت خشکی به خود گرفته و با قطر پخش شدگی 

 12متر از روانی بسیار پایینی برخوردار شد که با افزایش سانتی

 31شدگی درصدی آب همان طرح مجددا انجام و با قطر پخش

 طلوب رسید.متری به روانی مسانتی

آزمایش مقاومت فشاری نشان می دهد که در تمام مدت نتایج  -5

، از تمام DP25زمان های عمل آوری مقاومت فشاری ترکیب 

ترکیبات حاوی پودر دیاتومیت بیشتر می باشد. در این تحقیق 

افزایش قابل ملاحظه ای در مقاومت فشاری مخلوط های حاوی 

رصد مبنا مشاهده شد. با افزایش دپودر دیاتومیت نسبت به بتن  35%

، میزان مقاومت فشاری نمونه های بتنی %35پودر دیاتومیت تا 

افزایش یافته و پس از آن مقاومت فشاری تا ترکیب طرح آخر سیر 

دارای کم ترین  ADP100که ترکیب نزولی داشته است بطوری

است. مقاومت فشاری نمونه های طرح  9مقاومت فشاری در بین 

DP25   به نمونه های نسبتDP0   دو دمای عمل آوری و در در

 .درصد افزایش داشته است 38الی  31سنین مختلف، حدود 

 یک جایگزین مناسبی برای دودهپودر دیاتومیت می تواند  -9

 .زا باشدپودری واکنش سیلیسی در بتن

 یمقاومت فشار ی،بتن ینمونه ها یزمان عمل آور یشبا افزا -9 

 . یابد یم یشافزا تیباتمام ترک
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 121/  اول ۀ، شمارازدهمدو سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                          

 ینمودار مقاومت کشش یاتومیت،درصد پودر د یشبا افزا -9

 یلیسیدوده س یبه جا یگزینیدرصد جا 35تا  یبتن یهانمونه

 یبصورت جزئ یو سپس تا طرح اخر بصورت نزول یصعود

 یاست ول یمقاومت فشار ییرات، البته روند مشابه تغیابد یکاهش م

 کمتر است. ییراتدرصد تغ

 یجذب آب نمونه ها یزاناز م یاتومیتدرصد پودر د یشبا افزا -8

شود.  یکاسته م یلیسیدوده س یبه جا یگزینیدرصد جا 35تا  یبتن

 یشبوده اما با افزا DP25کاهش جذب آب تا نمونه  یزانم ینا

 یشافزا یزبه بعد درصد جذب آب ن %35از  یاتومیتدرصد پودر د

 . یابد یم

 یبجذب آب و ترک یزانم ینکم تر یدارا DP25 یبترک -11

ADP100 باشد.  یدرصد جذب آب م ینتر یشب یدارا 

بطه را یبتن یو درصد جذب آب نمونه ها یمقاومت فشار ینب -11

از  یمقاومت فشار یشکه با افزا یمعکوس وجود دارد. بطور

 .شود یکاسته م یبتن یدرصد جذب آب نمونه ها
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Abstract 

In the present study, after obtaining an optimal mixing plan and making concrete samples, in order 

to investigate changes in the amount of replacements of diatomite instead of Silica Fume, with 

the aim of reducing the price of RPC production, six mixing plans were considered. These six 

mixing plans are containing 0, 25, 50, 75 and 100 percent diatomite powder, and the final design 

is the same as 100% diatomite powder with an increase of 14% water due to the consistency 

correction. The used diatomite powder is from Mamaghan mines, which is used without cook and 

raw and cheap. On the other hand, the available building materials collection and usable in RPC 

is increased. The flow table test is used for checking consistency and workability of RPC. Samples 

were cured in water at 25 and 50 degrees Celsius at the age of 7, 28 and 90 days, then pressure 

and tensile tests where done, and also water absorption at the age of 28 days and water absorption 

during the curing. The results indicate that the highest compressive strength for concrete with 25% 

diatomite powder is obtained, which compressive strength is 87.2 MPa for 90 days. Silica Fume 

and Diatomite powder are both highly reactive and chemically active silicon. Therefore, we 

expected that there was no problem in terms of compressive strength and tensile strength during 

the above-mentioned substitutions. The results of the experiments clearly showed that diatomite 

powder could be used as a substitute for silica fume in the manufacture of RPC, and also the 

results indicated that the curing temperature had a significant effect on the initial resistance of 

RPC, so that with increasing temperature the compressive strength, tensile strength and water 

absorption also increase. 
  

Keywords: RPC, Reactive Powder Concrete, Diatomite Powder, Consistency, Compressive 

Strengthe. 
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