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Influence evaluation of key mix design parameters of reactive powder concrete on 
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ABSTRACT:  Reactive powder concrete (RPC) is a new type of high performance concrete (HPC) 
which due to using fine powder and pozzolanic materials as well as high amount of materials which 
are hydraulically active, is known as this name. RPC characteristics have a high sensitivity to type and 
characteristics of materials used in RPC; therefore, in order to achieve desired physical and mechanical 
properties, it is necessary to carefully consider selection of materials and mix proportions. The purpose 
of this research was to investigate the effect of water to ementitious materials ratio (W/CM), amount 
of cementitious materials (CM), silica fume to cementitious materials ratio (SF/CM), cement type 
and grading of silica sand on compressive strength of RPC. To do so, 21 RPC mixes were designed 
and made. In each step of this research, one of the effective parameters were studied and accoding 
to obtained results, the next steps were performed. RPC specimens were cured in 90 oC water for 7 
days. Results showed that by using cement type V, cementitious materials of 1100 kg/m3, water to 
cementitious materials ratio equal to 0.2, silica fume to cementitious materials ratio equal to 0.2 and use 
of silica sand with the the finest grading, the highest compressive strength can be achieved.
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1. INTRODUCTION
Reactive powder concrete (RPC) is a new cementitious 

materials and it is classified as ultra-high performance 
concrete (UHPC). It was first made in early 1990s by 
Richard and Cheyrezy [1]. This type of concrete was first 
used in Sherbrooke bridge construction in Canada. RPC [1, 
2]. concrete is produced by using high amount of cement 
materials, very fine powder material such as silica and quartz 
sands with maximum size of 0.6 mm and puzzolanic materials 
such as silica fume, low water- to-cement ratio (W/CM) and 
by using significant amount of superplasticizer. RPC has 
advantages over other common concretes as below [1-6].

1. By removing coarse aggregate and using very fine 
aggregates in range of 0.1 to 0.6 mm, homogeneity of mix is 
increased and also the transition zone between aggregate and 
cement paste is improved. 

2. By reducing W/CM and reaching it to 0.2 and less 
and by using superplasticizer, mechanical properties such as 
compressive and bending strength are improved. 

3. Adding puzzolanic materials especially silica fume 
consumes weak Ca(OH)2 by creating pozzolanic reactions 
with Ca(OH)2 causes powerful extra silicate calcium hydrate 
(C-S-H) chains formation; also, silica fume leads to fill voids 
between C-S-Hs. The two abovementioned functions cause 
increase in mechanical properties and concrete durability. 

2. Use of steel fibers in cement paste causes improvement 
in mechanical properties especially ductility, rupture modulus 
tensile strength of RPC. 

5. Imposing load on concrete before setting of concrete and 
also using thermal curing or autoclave causes improvement in 
microstructure of concrete.

6. An increase of matrix compactness by optimizing the 
grain-size distribution of all the powers used.

The objective of this study is to evaluate effect of water 
to cementitious materials ratio (W/CM), amount of 
cementitious materials (cement+ silica fume) (CM), silica 
fume to CM ratio (SF/CM), cement type and silica sand 
gradation on compressive strength of RPC. To do so, current 
study is divided into several steps. In each step, one of the 
abovementioned parameters is investigated and with respect 
to results new mix designs are designed and made for the next 
step.

2.  EXPERIMENTAL STUDY
2.1. Materials

The following materials were used in the mixtures 
designed for the purposes of this study.

- Cement: in order to investigate the effect of cement type 
on compressive strength,  Portland cements type I-525, I-425, 
II and V produced by Shahrekord cement factory were used to 
make concrete mixes. Specific gravity of the cements is 3.15. 
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- Silica Fume: silica fume produced by Azna ferrosilicon 
factory is used. The silica fume has Amorphous silica (SiO2) 
more than 90%, which is very useful for pozzolanic reactions. 
Used silica fume has particles size smaller than 1 micron, 
specific weight of 2.2 and specific surface of 15-20 m2/gr.

- Superpasticizer: Structuro 335 superplasticiser based 
on carboxylic ether polymer with a specific gravity of 1·08, 
obtained from FOSROC Company

- Silica Sand: To investigate silica sand gradation on RPC 
compressive strength, silica sand from Chiruk company with 
4 gradation types is used in this research. 

2.2. Mix Designs
In the current research, to evaluate effect of key mix 

design parameters of RPC on compressive strength, 21 RPC 
concrete mixes including 3 W/CM (0.17, 0.2 and 0.23), 5 
amounts of CM (900, 1000, 1200, 1300, 1400 and 1500 kg/
m3), 4 SF/CM (10%, 15%, 20%, 25%), 4 cement types (I-425, 
1-525, II and V) and 4 silica sand, were designed and made. 
Mixture proportioning of all mixes are presented in Table 
1. Workability is considered as an important parameter of 
RPC concrete. In RPC concrete, due to high speed of losing 
workability, an appropriate slump flow should be used when 
casting. In this research, to compare mix designs, the amount 
of superplasticizer of all mix designs was set such that spread 
diameter in small slump flow test becomes equal to 200±10 
mm. 

2.3. Specimens Preparation
Using mixer with high circulation speed in RPC concrete 

causes improvement in quality of concrete. In current 
research, to make concrete specimens, a special mixer with 
maximum circulation speed of 360 rpm is used. To make 
concrete mixes, mix method is considered as following: 1) 
All superplasticizers are added to water and mixed together; 
3). All dry materials (cement, silica fume and silica sand) 
are poured into mixer respectively and mixed with speed of 
120 rpm for 2 minutes; 3) All of water and superplasticizer 
are added to mixer and mixed with speed of 240 rpm for 
2 minutes; 4) Mixer is turned off for 10 seconds and then, 
operation is continued with speed of 360 rpm for 4 minutes; 
5) Then, slump flow test of made concrete is performed and in 
case of reaching to desired slump flow, casting is performed, 
otherwise, the tested concrete is re-made by changing amount 
of superplasticizer to supply the slump flow. Specimens made 
from each of concrete mix were cured in 90 0C water for 7 
days. 

3. RESULTS
As mentioned in previous section, in each step of the 

current study, one of the parameters was investigated and 
based on obtained results, next step was performed. Mix1 to 
Mix12, Mix.13 to Mix.15, Mix.16 to Mix.18 and Mix.19 to 
Mix.21 were made to study effect of W/CM and CM, cement 
type, SF/CM and silica sand gradation on compressive 
strength of RPC, respectively.  Based on the obtained results, 
the following conclusions were made:

1. Obtained compressive strengths of Mix.1 to Mix.12 
show that the highest compressive strength is related to a 
concrete mix in which W/CM=0.2 and CM=1100 kg/m3 

(Mix.6). Also, use of W/CM lower than 0.2 causes decrease 

in concrete compressive strength, since in this state there is 
not enough water available for hydration of cement particles; 
also, pozzolanic reactions are not completely done due to 
lack of water. Also, with increase in W/CM from 0.2 to 0.23, 
RPC concrete compressive strength is decreased, which is due 
to the reason that basically the amount of water in concrete 
is needed to the extent that it can hydrate cement particles 
and overuse of this amount is harmful for concrete and has 
negative impact on concrete properties including compressive 
strength.

2. Mix.6, Mix.13, Mix.14 and Mix.15 have the same mix 
design property (W/CM=0.2, SF/CM=0.2 and CM=1100 kg/
m3); but cement type of the mixes are V, I-525, I-425 and II. 
The results indicate that the highest compressive strength and 
the lowest amount of superplasticizer dosage is related to a 
mix design in which Portland cement type V is used. 

3. Regarding that silica fume is a proper pozzolanic 
material to increase RPC concrete compressive strength, in 
performed curing conditions in this research, that is, 7 days 
curing in 90 0C water, the highest compressive strength is 
related to a mix design in which silica fume is replaced for 
20 percent of cementitious materials (SF/CM=20%), since 20 
percent of silica fume in cement hydration can has the highest 
impact on decrease in weak Calcium hydroxide (Ca(OH)2) 
and increase in formation of C-S-H crystals.

4. Mix.6, Mix.19, Mix.20 and Mix.21 have the same mix 
design property (W/CM=0.2, SF/CM=0.2 and CM=1100 kg/

Table 1. Mixture proportioning of RPC mixes 

Mix. No. 
W/C

M 

Amount of used Materials 
(kg/m3) '

cf  
C SF W S SP 

Mix.1 0.17 960 240 217.5 800 72.0 108 
Mix.2 0.17 1040 260 195 682 65.0 110.5 
Mix.3 0.17 1120 280 215.6 568 56.0 120.0 
Mix.4 0.17 1200 300 237.0 460 45.0 129.0 
Mix.5 0.20 800 200 178.5 1055 53.75 118.0 
Mix.6 0.20 880 220 206.0 940 35.0 132.0 
Mix.7 0.20 960 240 230.4 820 24.0 127.0 
Mix.8 0.20 1040 260 249.6 673 26.0 124.0 
Mix.9 0.23 720 180 190.0 1138 42.5 103.0 

Mix.10 0.23 800 200 219.0 1025 27.5 105.5 
Mix.11 0.23 880 220 245.0 881 20.0 116.0 
Mix.12 0.23 960 240 269.0 742 17.5 113.0 
Mix.13 0.20 880 220 206.0 940 43.75 111 
Mix14 0.20 880 220 206.0 940 38.75 119 
Mix.15 0.20 880 220 206.0 940 36.0 104 
Mix.16 0.2 990 110 204 940 40.0 111 
Mix.17 0.2 935 165 205 940 37.5 120 
Mix.18 0.2 825 275 204 940 40.0 130.5 
Mix.19 0.20 880 220 207.2 940 32.0 125.0 
Mix.20 0.20 880 220 207.9 940 30.3 120.5 
Mix.21 0.20 880 220 208.5 940 28.75 114.0 

 

Table 1. Mixture proportioning of RPC mixes
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m3); but silica sand gradation of the mixes are different. The 
results presented in Table 1 show that silica sand gradation 
have significant effect on RPC compressive strength. The 
highest RPC compressive strength is related to a mix design in 
which the finest gradation is used. In concrete with very high 
strength, the finer aggregates are, the stronger transition zone 
between cement paste and aggregate become and therefore, 
compressive strength is increased. Also, when aggregates 
become finer, aggregates specific surface are increased and 
hence, the amount of super plasticizer use is increased to 
supply desired workability. 
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ارزیابی تأثیر پارامترهای کلیدی طرح اختلاط بتن پودری واکنشی )RPC( بر مقاومت فشاری
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خلاصه: بتن پودری واکنشی نوع جدیدی از بتن‌های توانمند است که به دلیل ریزی مواد پودری و پوزولانی مورد استفاده 
در آن و نیز مقدار زیاد موادی که به صورت هیدرولیکی فعال‌ هستند، به این نام شناخته می‌شود. مشخصات بتن پودری 
واکنشی، حساسیت زیادی به نوع و مشخصات مصالح مورد استفاده در ساخت آن دارد؛ بنابراین برای دستیابی به مشخصات 
فیزیکی و مکانیکی مطلوب لازم است در انتخاب مصالح و انتخاب نسبت‌های مخلوط دقت نمود. هدف از تحقیق حاضر، 
 بررسی تأثیر نسبت آب به مواد سیمانی )W/CM(، میزان مواد سیمانی )CM(، نسبت دوده‌سیلیس به مواد سیمانی 
)SF/CM(، نوع سیمان و نوع دانه‌بندی ماسه‌ی سیلیسی بر مقاومت فشاری RPC بود؛ بدین منظور 21 مخلوط بتن پودری 
واکنشی طراحی و ساخته شد. در هر گام از انجام این تحقیق، یکی از پارامترهای موثر بررسی شد و بر اساس نتایج بدست 
امده گام‌های بعدی تحقیق انجام شد. نمونه‌های ساخته شده به مدت 7 روز در آب 90 عمل‌آوری شدند. نتایج بدست 
آمده نشان داد که با استفاده از سیمان تیپ 5، مواد سیمانی به میزان kg/m3 1100، نسبت آب به مواد سیمانی برابر 0/2، 
نسبت دوده‌سیلیس به مواد سیمانی برابر 0/2 و استفاده از ماسه‌ی سیلیسی با ریز‌ترین دانه‌بندی، می‌توان به بیش‌ترین 

مقاومت فشاری دست یافت. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398-01-14
بازنگری: 1398-02-02
پذیرش: 1398-06-30

ارائه آنلاین: 1398-07-14

کلمات کليدي:
بتن‌ پودری واکنشی

نسبت‌ آب به مواد سیمانی
دوده‌سیلیس

ماسه‌ی سیلیسی
مقاومت‌ فشاری

2663

mreisi@iaukhsh.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
پایه سیمانی  یا واکنشیRPC( 1( یک ماده‌ی  بتن پودری فعال 
 )UHPC( توانمند  فوق‌  بتن‌های  دسته‌ی  جزو  و  می‌باشد  جدید 
تقسیم‌بندی می‌شود و برای اولین بار در اوایل دهه‌ی 1990 میلادی 
توسط ریچارد و چیرزی ساخته شد ]1[. این نوع بتن برای اولین بار 
 RPC در ساخت پل شربروک در کانادا مورد استفاده قرار گرفت . بتن
بسیار  پودری  مصالح  از  استفاده  زیاد،  سیمانی  مواد  از  بهره‌گیری  با 
ریز مانند ماسه‌ی کوارتزی یا سیلیسی با حداکثر ابعاد 0/6 میلی‌متر 
مواد  به  آب  نسبت  کم  مقادیر  دوده‌سیلیس،  مثل  پوزولانی  مواد  و 
سیمانی )W/CM( و استفاده از مقدار قابل توجهی فوق‌‌روان‌کننده 
1   Reactive Powder Concrete (RPC)

تولید می‌گردد. RPC از مزایای زیر نسبت به بتن‌های متداول دیگر 
برخوردار است ]11-1[.

1- با حذف درشت‌دانه‌ و استفاده از سنگ‌دانه‌های بسیار ریز در 
محدوده‌ی 0/1 تا 0/6 میلی‌متر، همگنی مخلوط افزایش می‌یابد؛ در 
خمیر  و  درشت‌دانه  بین  انتقال  ناحیه‌ی  ضمن با حذف درش	ت‌دانه، 

سیمان حذف می‌شود. 
و  کم‌تر  حتی  و   0/2 به  آن  رساندن  و   W/CM کاهش  با   -2
مقاومت  جمله  از  مکانیکی  مشخصات  فوق‌روان‌کننده،  از  استفاده 

فشاری و خمشی بهبود می‌یابد.
ایجاد  با  دوده‌سیلیس  به‌ویژه  پوزولانی  مواد  کردن  اضافه   -3
سیمان،  هیدراسیون  از  حاصل   Ca(OH)2 با  پوزولانی  واکنش‌های 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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زنجیره‌های  تشکیل  باعث  و  می‌کند  مصرف  را  ضعیف   Ca(OH)2

قوی سیلیکات‌کلسیم هیدراته‌ی )C-S-H( اضافی می‌شود؛ در ضمن 
دو  می‌شود.  C-S-Hها  بین  حفرات  نمودن  پرُ  باعث  دوده‌سیلیس 

عملکرد فوق باعث افزایش مشخصات مکانیکی و دوام بتن می‌شود. 
بهبود  باعث  سیمان  خمیر  در  فولادی  الیاف  از  استفاده   -4
مشخصات مکانیکی به‌ویژه شکل‌پذیری، مدول گسیختگی و مقاومت 

کششی RPC می‌شود. 
استفاده  و همچنین  بتن  از گیرش  قبل  بتن  به  فشار  اعمال   -5
ریزساختار  بهبود  باعث  بتن  عمل‌آوری  اتوکلاو جهت  یا  آب  بخار  از 

می‌شود.
افزایش  باعث  اندازه‌ی سنگ‌دانه‌ها  بهینه‌ی  توزیع  از  استفاده   -6

تراکم بتن می‌شود. 
پل شربروک در کانادا که در سال 1997 ساخته شد و دارای طول 
ساخت  در   RPC از  که  است  سازه‌ای  اولین  است،   60  m دهانه‌ی 
آن استفاده شده است. بتن RPC مورد استفاده در ساخت این پل 
دارای مقاومت فشاری MPa 150 بود و از الیاف فولادی در ساخت 
آن استفاده نشده است. تیرهای اصلی این پل به مدت 2 روز توسط 
بخار آب 90 درجه‌ی سانتی‌گراد عمل‌اوری شدند. از آن زمان تا کنون 
پل‌های زیادی در کشورهایی مثل ژاپن، کره، آمریکا و استرالیا با این 
بتن ساخته‌ شده است ]12[. نازک‌ترین قطعه‌ی بتنی ساخته شده با 
RPC مربوط به سقف یک ایستگاه قطار به ابعاد m 6×5 می‌باشد که 

دارای ضخامت mm 20 می‌باشد. بتن RPC مورد استفاده در این 
سازه دارای مقاومت فشاری MPa 150 می‌باشد ]12[. تحقیقاتی نیز 
در مورد امکان‌سنجی استفاده از بتن RPC در ساخت قطعات نمای 
پیش‌ساخته بتنی و یا در دال بتنی ریل‌های راه‌اهن انجام شده است 

 .]14 ,13[
نشان   RPC روی  بر  شده  انجام  تحقیقات  تاریخچه‌ی  بررسی 
مقاومت  دارای  محققین  توسط  شده  ساخته  بتن‌های  که  می‌دهد 
در  خمشی  مقاومت   ،100-800  MPa محدوده‌ی   در  فشاری 
 MPa  محدوده‌ی در  مقاومت کششی   ،30-60  MPa  محدوده‌ی
در  چگالی   ،40-GPa70 محدوده‌ی   در  الاستیسیته  مدول   ،6-8
j/ 3000-2500 و انرژی شکست در محدوده‌ی kg/m3 محدوده‌ی

m3 40000-1200 می‌باشند ]4-23[. بررسی تاریخچه‌ی تحقیقات 

همچنین نشان می‌دهد که در مخلوط‌های بتنی که توسط محققین 

-0/15 محدوده  در  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  است،  شده  ساخته 
ماسه‌ی   ،950-1400  kg/m3 محدوده‌ی  در  سیمان  میزان   ،0/24
دوده‌سیلیس  مقدار   ،1000-1400  kg/m3 محدوده‌ی  در  کوارتزی 
در  فولادی  الیاف   ،0/15-0/35 محدوده‌ی  در   )SF/C( سیمان  به 
مواد سیمانی  به  الیاف  وزنی  نسبت   ،190-250 kg/m3 محدوده‌ی 

در محدوده‌ی 0/3-0/15 قرار دارد. 
در RPC نسبت آب به مواد سیمانی کم است؛ لذا از فوق‌روان‌کننده 
پایه‌ی  بر  فوق‌روان‌کننده‌های  می‌شود.  استفاده  روانی  تامین  برای 
پلی‌کربکسیلات، نفتالین سولفونات و ملامین سولفونات قابلیت تامین 
نوع  بهترین  دارند.  را  مناسب  تراکم  با  و  همگن  بتن  تولید  و  روانی 
فوق‌روان‌کننده بر پایه‌ی پلی‌کربکسیلات است؛ اما این فوق‌روان‌کننده 
عملی  کارهای  در  است  ممکن  دارد  که  دیرگیری  خاصیت  دلیل  به 

مشکلاتی را ایجاد کند ]11[.
اما  است؛  بالائی  فشاری  مقاومت  دارای  نیز  الیاف  بدون   RPC

این بتن ترُد می‌باشد؛ بنابراین از الیاف برای افزایش مقاومت کششی 
الیاف   .]24-1[ می‌شود  استفاده  بتن  نوع  این  شکل‌پذیری  بهبود  و 
باعث کاهش  لذا  باز شدن ترک‌ها جلوگیری می‌کنند و  از  همچنین 
الیاف  الیاف،  نظر جنس  ار  می‌شوند.  بتن  نفوذ‌پذیری  و  ترک  عرض 
فولادی بیش از سایر الیاف‌ها در تحقیقات محققین مورد استفاده قرار 
گرفته است. داکتال میزان مناسب الیاف فولادی در RPC را %6/2 
وزن بتن گزارش نموده است ]25[. معراجی و همکاران تاثیر استفاده 
از سه نوع الیاف که شامل الیاف کربن ریز، الیاف فولادی قلاب‌دار بلند 
و الیاف فولادی مستقیم کوتاه بود، را بر مقاومت فشاری، خمشی و 
جذب انرژی مورد بررسی قرار دادند ]26[. نتایج بدست آمده نشان 
داد که افزودن الیاف فولادی به RPC بیش‌ترین تاثیر را بر مقاومت 
فشاری و خمشی دارد. الیاف فولادی قلاب‌دار و الیاف فولادی کوتاه به 
ترتیب 10% و 9% مقاومت فشاری را افزایش داند. تاثیر الیاف فولادی 
قلاب‌دار بر مقاومت خمشی و ظرفیت جذب انرژی قابل ملاحظه‌تر از 
سایر الیاف بود. الیاف کربن مقاومت فشاری و خمشی بتن را اندکی 
کاهش داد؛ اما ظرفیت جذب انرژی را تا حدی بهبود بخشید. ایپِک 
مورد   RPC مقاومت خمشی  بر  را  فولادی  الیاف  قطر  و  تاثیر طول 
بررسی قرار داد ]27[. برای این منظور 3 نوع الیاف که شامل: 1( الیاف 
بدون قلاب به قطر mm 0/16 و طول mm 6، 2( الیاف قلاب‌دار به 
 mm 30 و 3( الیاف قلاب‌دار به قطر mm 0/75 و طول mm قطر
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1 و طول mm 50 بود، مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج بدست امده 
 mm 0/75 و طول mm نشان داده است که الیاف قلاب‌دار به قطر

30 دارای بیش‌ترین مقاومت خمشی می‌باشد. 
در بتن معمولی استفاده از 18% دوده‌سیلیس به جای مواد سیمانی 
سیمان  هیدراسیون  ار  که   Ca(OH)2 کل  نمودن  مصرف  برای 
حاصل می‌شود، کافی است ]22[؛ اما به‌دلیل خاصیت پرُکنندگی که 
دوده‌سیلیس در RPC دارد، مقدار آن در RPC تا 30% وزن سیمان 

می‌تواند افزایش یابد ]2[.
نهائی  گیرش  زمان  گذشت  از  پس  معمولاً  حرارتی  عمل‌آوری 
معمولاً  که  عمل‌آوری  دمای  می‌شود.  انجام   RPC روی  بر  سیمان 
استفاده می‌شود، بین 90 تا 200 درجه‌ی سانتی‌گراد است. استفاده از 
حرارت جهت عمل‌آوری RPC باعث تسریع در واکنش پوزولانی بین 
دوده‌سیلیس و Ca(OH)2 می‌شود و زنجیره‌های C-S-H را بلندتر 
می‌کند؛ در ضمن تحقیقات زانی و همکاران نشان می‌دهد که میزان 
دوده‌سیلیسی که در واکنش پوزولانی شرکت می‌کند، رابطه‌ی مستقیم 
با درجه‌ی حرارت عمل‌آوری بتن دارد ]28, 29[ . نتایج تحقیقات آن‌ها 
20 عمل‌آوری  C همچنین نشان داد که اگر RPC با آب با دمای 
بسیار   C-S-H زنجیره‌های  عمل‌آوری،  روز   28 از  پس  حتی  شود، 
کوتاه هستند و واکنش‌های پوزولانی نیز ضعیف می‌باشند؛ با افزایش 
250، زنجیره‌های C-S-H بلندتر  C 90 و  C حرارت عمل‌آوری تا
و واکنش‌های پوزولانی نیز قوی‌تر می‌شوند. همچنین نتایج نشان داد 
که مدت زمان عمل‌آوری حرارتی تأثیر بسیار زیادی بر میزان طول 
زنجیره‌های C-S-H دارد. پس از 48 ساعت عمل‌آوری حرارتی در 
که  است  داده  نشان  آمده  بدست  نتایج   ،250 C یا   90 C دمای

سنگ‌دانه‌های کوارتزی نیز وارد واکنش‌های شیمیائی می‌شوند. 
مستوفی‌نژاد و همکاران در سال 2016 تاثیر 6 نوع روش عمل‌آوری 
دادند  قرار  بررسی  مورد   RPC فشاری  مقاومت  روی  بر  را  مختلف 
]10[. 6 روش عمل‌آوری استفاده شده عبارت بودند از: 1( عمل‌آوری 
 95 C 20، 2( عمل‌آوری در بخار آب  C به مدت 28 روز در آب 
C 95 به مدت 7 روز و  به مدت 7 روز، 3( عمل‌آوری در بخار آب 
C 120، 4( عمل‌آوری  سپس عمل‌اوری به مدت 24 ساعت در آب 
C 95 به مدت 7 روز و سپس عمل‌آوری به مدت 7  در بخار آب 
C 95 به مدت 7  C 120، 5( عمل‌آوری در بخار آب  روز در آب 
C 120 و در پایان  روز و سپس عمل‌آوری به مدت 7 روز در آب 

C 220 و 6( عمل‌آوری در دستگاه  عمل‌آوری به مدت 7 روز در آب 
C 125 و سپس عمل‌اوری به مدت  اتوکلاو به مدت 3 روز در دمای 
C 220. نتایج بدست آمده از این تحقیق نشان داد  7 روز در آب 
C 125 و  که عمل‌آوری در دستگاه اتوکلاو به مدت 3 روز در دمای 
C 220 بیش‌ترین تاثیر را بر  سپس عمل‌اوری به مدت 7 روز در آب 

افزایش مقاومت فشاری RPC دارد. 
است  داده  نشان  توسط محققین همچنین  انجام شده  تحقیقات 
بتن دچار گیرش شود،  اینکه  از  RPC قبل  بتن  بر  اعمال فشار  که 
باعث افزایش مقاومت فشاری می‌شود. ایپک و همکاران نشان دادند 
که با اعمال فشار MPa 25 بر RPC قبل از گیرش سیمان، مقاومت 
تاثیر  همکاران  و  هِلمی   .]4[ می‌شود  برابر   2 تقریباً  بتن  فشاری 
 RPC عمل‌آوری حرارتی و اعمال نیروی فشاری قبل از گیرش را بر
با  که  داد  نشان  آمده  بدست  نتایج   .]12[ دادند  قرار  بررسی  مورد 
اما حجم حفرات  فشار کل حجم حفرات کاهش می‌یاید  از  استفاده 
موئین افزایش می‌یابد. آن‌ها این‌طور نتیجه‌گیری کردند که عمل‌آوری 
باعث  و  می‌کند  تسریع  را  پوزولانی  و  هیدراسیون  واکنش  حرارتی، 
تشکیل محصولات هیدراسیون در داخل شبکه‌ی موئین می‌شود؛ اما 
عمل‌آوری حرارتی و اعمال فشار تاثیری بر ناحیه‌ی انتقال بتن ندارد. 
تأثیر  بررسی  با  که  نموده‌اند  تلاش  محققین  اخیر،  سال   20 در 
فشاری،  مقاومت  به‌ویژه  مکانیکی  مشخصات  بر  مختلف  پارامترهای 
طرح اختلاط بهینه‌ای برای RPC ارائه کنند؛ اما با این وجود روش 
مشخصی برای طرح اختلاط این نوع بتن تا کنون ارائه نشده است. 
احمد و مصلح‌الدین 27 مخلوط بتن RPC که شامل 3 نسبت آب 
مواد سیمانی برابر 0/15، 0/175 و 0/2، 3 مقدار سیمان برابر 1000، 
به  دوده‌سیلیس  نسبت   3 و  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1200   ،1100
 28 فشاری  مقاومت  ساختند  بود،   %25 و   %20  ،%15 برابر  سیمان 
روزه‌ی مخلوط‌های بتنی ساخته شده که همگی عمل‌آوری معمولی 
محدوده‌ی  در  و  یکدیگر  به  نزدیک  بود،  شده  انجام  آن‌ها  روی  بر 
MPa 138/5-123/3 بودند. نتایج  بدست آمده نشان داد که کاهش 

افزایش نسبت  و  افزایش میزان سیمان  مواد سیمانی،  به  نسبت آب 
 RPC بتن  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  سیمان  به  دوده‌سیلیس 

می‌شود. 
 RPC آیدین و همکاران درسال 2010، اثر نوع ماسه بر روی بتن
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را بررسی نمودند ]6[. آن‌ها با استفاده از سنگدانه‌های بازالت، سنگ 
آهک، کوارتز، بوکسیت متخلخل و گرانیت در ساخت بتن با عمل‌آوری 
یافتند که، بیش‌ترین  نتیجه دست  این  به  اتوکلاو  با  اتوکلاو و  بدون 
می‌باشد.  کوارتز  سنگدانه‌ی  به  مربوط  آمده  بدست  فشاری  مقاومت 
هم‌چنین مقاومت فشاری بتن RPC را می‌توان با افزایش عمل‌آوری 
بخار در فرایند هیدراسیون بهبود داد. در صورت استفاده از عمل‌آوری 
می‌توان  اتوکلاو،  بدون  عمل‌آوری  به  نسبت  اتوکلاو  دستگاه  توسط 

مقاومت فشاری را 21% تا 59% افزایش داد.
بتن  تولید  برای  بهینه  شرایط  سال2010  در  همکاران  و  تام 
مخلوط‌های  تحقیق  این  در   .]7[ دادند  قرار  بررسی  مورد  را   RPC

برابر 0/17، 0/2، 0/23 و  به مواد سیمانی  با نسبت آب   RPC بتن 
-0/3 mm 0/4 با استفاده از سه نوع ماسه‌ی سیلیسی با اندازه‌های

عمل‌آوری  و  شد  1/18-0/6ساخته   mm و  0/15-60  mm  ،0/15
در دماهای متفاوت و در سنین مختلف انجام شد. نتایج بدست آمده 
نشان داد، بیش‌ترین مقاومت فشاری مربوط به طرح اختلاطی است 
به مواد سیمانی در آن 0/2 می‌باشد. آن‌ها همچنین  که نسبت آب 
از  کم‌تر  سیمانی  مواد  به  آب  نسبت  از  استفاده  که  نمودند  گزارش 
حالت  این  در  زیرا  می‌شود؛  بتن  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث   0/2
آب کافی جهت هیدراسیون ذرات سیمان در دسترس نمی‌باشد. در 
صورت استفاده از نسبت آب به مواد سیمانی برابر 0/2، مصرف %2/5 
در  عمل‌آوری  و   0/15-0/6  mm اندازه‌ی  با  ماسه  فوق‌روان‌کننده، 
250، بهترین نتایج از لحاظ خواص مکانیکی بدست آمده  C دمای 
است؛ به طوری که مقاومت فشاری MPa 200 حاصل شده است و 

همچنین بتن ساخته شده مقرون به صرفه می‌باشد. 
مستوفی‌نژاد و همکاران در سال 2016 در تحقیقی، طرح اختلاط 
و شرایط عمل‌آوری بهینه در بتن RPC را مورد بررسی قرار دادند 
]10[. در این تحقیق مخلوط‌های بتنی با نسبت آب به مواد سیمانی 
برابر 0/13، 0/14، 0/15، 0/16، 0/17، 0/18 و 0/19، مقادیر سیمان 
برابر 850، 900، 950، 1000، 1050، 1100 و 1150 کیلوگرم بر 
مترمکعب، نسبت دوده‌سیلیس به سیمان )SF/C( برابر 0/25 و 0/3 
ساخته شد. عمل‌آوری نمونه‌ها در شرایط دمایی متفاوت انجام گرفت. 
مقاومت فشاری مخلوط‌های بتنی در محدوده‌ی MPa 233-85 قرار 
که  بود  اختلاطی  به طرح  مربوط  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین  داشت. 
نسبت آب به مواد سیمانی در آن برابر 0/14، تسبت میکروسیلیس به 

 )SP/C( برابر 0/3، نسبت فوق‌روان‌کننده به سیمان )SF/C( سیمان
مقدار سیمان   ،330 kg/m3 برابر  میکروسیلیس  مقدار  برابر 0/03، 
برابر kg/m3 1100 بود و نمونه‌ها قبل از آزمایش به مدت 3 روز در 
125 و سپس به مدت 7 روز در دمای  C دستگاه اتوکلاو با دمای 

220 قرار گرفته بودند.  C

از  استفاده  که  داد  نشان   2004 سال  در  چو  و  چن  تحقیقات 
چسبندگی  افزایش  باعث  فولادی،  الیاف  با   RPC در  دوده‌سیلیس 
درصد  بهترین  آن‌ها  می‌شود.  سیمان  ماتریس  و  فولادی  الیاف  بین 
درصد   30 تا   20 بین  را  سیمان  جای  به  دوده‌سیلیس  جایگزینی 

گزارش نمودند ]17[.
مواد  به  آب  نسبت  تأثیر  بررسی  حاضر،  تحقیق  انجام  از  هدف 
دوده‌سیلیس(   + )سیمان  سیمانی  مواد  میزان   ،)W/CM( سیمانی 
)CM(، نسبت دوده‌سیلیس به مواد سیمانی )SF/CM(، نوع سیمان 
و دانه‌بندی ماسه‌ی سیلیسی بر مقاومت فشاری بتن RPC می‌باشد. 
برای رسیدن به این اهداف، تحقیق حاضر به چند گام تقسیم می‌شود؛ 
به طوری که در هر گام یکی از پارامترهای فوق بررسی می‌گردد و 
با توجه به نتایج هر گام، طرح‌های اختلاط جدیدی جهت گام بعدی 

طراحی و ساخته می‌شود.

2- برنامه‌ی آزمایشگاهی
2-1- مصالح مورد استفاده

مشخصات بتن RPC حساسیت زیادی به نوع و مشخصات مصالح 
با  بتن  به  برای دستیابی  بنابراین  دارد؛  استفاده در ساخت آن  مورد 
مشخصات مکانیکی مطلوب، لازم است در انتخاب مصالح و مشخصات 
فیزیکی و شیمیایی آن، دقت لازم به عمل آید. برای رسیدن به اهداف 
این تحقیق از مصالح زیر جهت ساخت مخلوط‌های بتنی استفاده شده 

است.

1-1-2- سیمان
عیار  معمولی،  بتن‌های  با   RPC بتن  اصلی  تفاوت‌های  از  یکی 
سیمان مصرفی در یک متر مکعب بتن می‌باشد؛ به عبارت دیگر میزان 
سیمان مصرفی در بتن معمولی معمولاً حدود kg/m3 400 می‌باشد؛ 
این در حالی‌ است که در بتن RPC مقادیر سیمان با توجه به نسبت 
آب به سیمان تا حدود kg/m3 1500 نیز می‌رسد؛ لذا سیمان نقش 
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 . ]٣٠[ي سيمان شهركرد هاي پرتلندمورد استفاده محصول كارخانه : مشخصات فيزيكي سيمان١جدول 
 

(MPa)  ان گيرش ثانويه  زم مقاومت فشاري ملات
 (دقيقه)

زمان گيرش اوليه  
 (دقيقه)

سطح مخصوص  
(cm٢/gr) 

 نوع سيمان 
روزه   ٢٨ روزه   ٧  روزه   ٣   

≥١٧٠  ±  ٢٠ ١٧≤ ٢٩≤ ٥٠  ١٠٠  ±  ١٠ ٥پرتلند تيپ   ٢٩٠٠≤   

٢پرتلند تيپ   ٢٩٠٠≤ ٤٥≤ ٣٦٠≥ ٢٢≤ ٣٦≤ ٥٣≤  

≥٢٠ ± ١٧٠ - ٣٧≤ ٥٤ ≥ ١٠±٩٠٠ ١-٤٢٥پرتلند تيپ   ٣٠٠٠≤   

١-٥٢٥پرتلند تيپ   ٣٢٠٠≤ ٤٥≤ ٣٧٥≥ ١٢≤ ١٩≤ -  

 
  

جدول 1. مشخصات فیزیکی سیمان‌های پرتلندمورد استفاده محصول کارخانه‌ی سیمان شهرکرد ]30[.

Table 1. Physical properties of used Portland cement manufactured by Shahrekord cement company [30]

 . ]٣٠[ ي سيمان شهركرد هاي پرتلند مورد استفاده در اين تحقيق محصول كارخانه : آناليز شيميايي سيمان ٢جدول 
 

١-٤٢٥سيمان تيپ   ١-٥٢٥تيپ  سيمان    ٢سيمان تيپ    ٥سيمان تيپ     عناصر شيميايي  

٧٠/٢١  ±٢/٠  ٢٠/٢١±٢/٠  ٨٥/٢١  ±٣/٠  ٠٠/٢٢  ±٣/٠  SiO٢ 

٣٠/٥±١٥/٠  ٨٠/٥±١٥/٠  ٣٥/٥  ±٢/٠  ٧٥/٤  ±٢/٠  Al٢O٣ 

٩٠/٣  ±  ١٥/٠  ٤٠/٣  ±  ١٥/٠  ١٠/٤±  ١٢/٠  ٣٠/٥±  ٢/٠  Fe٢O٣ 

٠٥/٦٦  ±  ٢/٠  ٩٠/٦٦  ±  ٢/٠  ٨٠/٦٥  ±  ٢/٠  ٧٠/٦٥  ±٢/٠  CaO 
٧٠/١ ≤  ٦٠/١ ≤  ٧٠/١ ≤  ٦٠/١ ≤  MgO 
٤٠/٠  ≤  ٤٠/٠  ≤  ٣٠/٠  ≤  ٤٠/٠  ≤  SO٣ 
٧٠/٠  ≤  ٧٠/٠  ≤  ٧٠/٠  ≤  ٦٠/٠   ≤  Total alkali 
٥٠/٠  ≤  ٥٠/٠  ≤  ٥٠/٠  ≤  ٥٠/٠  ≤  LOI 
٣٠/٠  ≤  ٣٠/٠  ≤  ٣٠/٠  ≤  ٣٠/٠  ≤  Cl 
٩٠/٠  ≤  ٦٠/١   ≤  ٩٠/٠  ≤  ٩٠/٠  ≤  Free CaO 
٢٥/٠  ≤  ٢٥/٠  ≤  ٢٥/٠  ≤  ٢٥/٠  ≤  I.R 

  ٥٠/٧  ≤  ٥٠/٣  ≤  C٣ A 
 
  

جدول 2. آنالیز شیمیایی سیمان‌های پرتلند مورد استفاده در این تحقیق محصول کارخانه‌ی سیمان شهرکرد ]30[.

Table 2. Chemical analysis of used cement in this study manufactured by Sharekord cement company [30]

جدول 3. آنالیز شیمیایی دوده‌سیلیس مصرفی )درصد وزنی عناصر( ]31[.

Table 3. Chemical analysis of used silica fume (weight percent of ingredients) [31]
 . ]٣١[سيليس مصرفي (درصد وزني عناصر) : آناليز شيميايي دوده٣جدول 

 

  SiO٢ Na٢O MgO CaO Fe٢O٣ Al٢O٣ K٢O L.O.I PH 

سيليس مصرفي (%)دوده   ٩٠  -  ٩٥  ٣/٠  -  ٥/٠  ٥/٠  -  ٢  ٥/٠  -  ٥/١  ٦/٠  -  ٣/١  ٦/٠  -  ٢/١  ٢/٠  -  ٥/٠  ٢/١-٥/٥  ٨-٥/٩  

  -  ٦  -  -  -  -  -  -  ٨٥ ]٣٢[  ASTM C١٢٤٠مقدار مجاز مطابق  
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به‌سزایی در بتن RPC بر عهده دارد. در تحقیق حاضر برای بررسی 
تأثیر نوع سیمان بر مقاومت فشاری، سیمان‌های پرتلند تیپ 525-

1، 425-1، 2 و 5 محصول کارخانه‌ی سیمان شهرکرد برای ساخت 
و  فیزیکی  مشخصات  قرار‌گرفت.  استفاده  مورد  بتنی  مخلوط‌های 
شیمیایی سیمان‌های پرتلند استفاده شده در این تحقیق به ترتیب در 
جداول 1 و 2 ارائه شده است. سیمان‌های به‌کار برده شده دارای وزن 

مخصوص 3/15 می‌باشد.

2-1-2- دوده‌سیلیس 
در این تحقیق از دوده‌سيليس محصول كارخانه‌ی فروسيليس ازنا 
در جدول 3  دوده‌سيليس مصرفي  آنالیز شیمیایی  استفاده می‌شود. 
ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، دوده‌سيليس مصرفي 
واکنش‌های  برای  که  دارد  آمورف   (SiO2) سیلیس   %90 از  بیش 
 1 از  کم‌تر  ذرات  اندازه‌ی‌  همچنین  می‌باشد.  مفید  بسیار  پوزولانی 
میکرون، وزن مخصوص 2/2 و سطح ‌مخصوص m2/gr 20-15 ‌است.

3-1-2- فوق‌روان‌کننده
است  این  شود  رعایت  فوق‌روان‌کننده  انتخاب  در  باید  که  آنچه 

در  را  هوا  ریز  حباب  میزان  کم‌ترین  مصرفی  فوق‌روان‌کننده‌ی  که 
داخل بتن ایجاد کند و هم‌چنین گیرش بتن را به تاخیر نیندازد. در 
Structuro محصول شرکت  فوق‌روان‌کننده‌ی 335  از  این تحقیق 
استفاده  می‌باشد،  پلی‌کربوکسیلات‌‌اتر  پایه‌ی  بر  که   FOSROC

می‌شود. وزن مخصوص این فوق‌روان‌کننده برابر 1/08 می‌باشد.

4-1-2- ماسه‌ی سیلیسی
 ،RPC برای بررسی دانه‌بندی ماسه‌ی ‌سیلیسی بر مقاومت فشاری
در این تحقیق از ماسه‌ی سیلیسی محصول شرکت چیروک با 4 نوع 
شیمیائی  آنالیز  و  دانه‌بندی  منحنی‌های‌  می‌شود.  استفاده  دانه‌بندی 
ماسه‌ی سیلیسی‌ استفاده شده به ترتیب در شکل 1 و جدول 4 ارائه 
سیلیسی  ماسه‌ی  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور   .]33[ است  شده 
وزن  می‌باشد.   %97 از  بیش  خلوص  درجه‌ی  دارای  استفاده  مورد 

مخصوص ماسه‌ی سیلیسی مورد استفاده 2/7 می‌باشد.

3- طرح‌های اختلاط بتن
تحقیق  انجام  از  عنوان شد، هدف  قبلی  در بخش  همان‌طور که 
)W/CM(، میزان  مواد سیمانی  به  تأثیر نسبت آب  بررسی  حاضر، 

  
  هاي بتني. هاي سيليسي مصرفي جهت ساخت مخلوطبندي ماسه: منحني دانه1 شكل
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شکل 1. منحنی دانه‌بندی ماسه‌های سیلیسی مصرفی جهت ساخت مخلوط‌های بتنی.
Fig. 1. Grading curve of used silica sands for making concrete mixes

  
 . ]٣٣[: مشخصات شيميايي ماسه سيليسي مصرفي  ٤جدول 

 
 K٢O Na٢O MgO L.O.I CaO Fe٢O٣ Al٢O٣ SiO٢  نوع عنصر 

٩٧-٩٩  ي مصرفي (%)ماسه   ٤/٠-٧/١  ٠٧/٠-٢/٠  ٢/٠-٦/٠  ٠٢/٠-٠٦/٠  ٠-٠١/٠  ٠١/٠-٣٥/٠ ٠  

  -  -  ٠٣/٠-٨/٠  ٠٢/٠-٠٨/٠  ٢/٠-٧/٠  ٤/٠-٧/٠  ٥١/٠-٦٣/١  ٩٦-١/٩٨ (%)  ماسه استاندارد  

 
  

جدول 4. مشخصات شیمیایی ماسه سیلیسی مصرفی ]33[.
Table 4. Chemical properties of used silica sand [33]
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SF/( سیمانی  مواد  به  دوده‌سیلیس  نسبت   ،)CM( سیمانی  مواد 
بر  سیلیسی  ماسه‌ی  بندی  دانه  منحنی  نوع  و  سیمان  نوع   ،)CM

مقاومت فشاری بتن RPC می‌باشد. برای بررسی تأثیر W/CM و 
CM، 12 مخلوط بتن، برای بررسی تأثیر SF/CM، 4 مخلوط بتن، 

تاثیر  بررسی  برای  و  بتن  مخلوط   4 سیمان  نوع  تأثیر  بررسی  برای 
دانه‌بندی ماسه‌ی سیلیسی 4 مخلوط بتنی در آزمایشگاه بتن دانشگاه 
نسبت‌های  شد.  ساخته  و  طراحی  خمینی‌شهر  واحد  اسلامی  آزاد 

اختلاط هر کدام در جداول 5 تا 8 ارائه شده است. 

RPC به‌شمار می‌رود. در بتن  بتن  کارایی یک مشخصه‌ی مهم 
RPC به دلیل سرعت بالای از دست دادن کارایی، باید جریان اسلامپ 

مناسبی هنگام قالب‌گیری انتخاب شود. در این تحقیق برای مقایسه‌ی 
طرح‌های اختلاط، میزان فوق‌روان‌کننده‌ی کلیه‌ی طرح‌های اختلاط 
طوری تنظیم گردید که قطر پخش‌شدگی در آزمایش جریان اسلامپ 
کوچک برابر 10±200 میلی‌متر شود. ظرف آزمایش جریان اسلامپ، 
 100 mm 70، قطر بزرگ‌ mm یک مخروط ناقص با قطر کوچک
و ارتفاع mm 60 می‌باشد. نمونه‌ای از این آزمایش در شکل 2 نشان 

داده شده است.

1-3- آماده‌سازی نمونه‌ها
نتایج تحقیقات هیرمات و یاراگال نشان داده است که مخلوط‌های 
بتنی که با مخلوط‌کن با سرعت کم ساخته می‌شوند، دارای ساختار 
ریزدانه‌ها  و  سیمان  خمیر  بین  انتقال  ناحیه‌ی  و  هستند  متخلخل 
ضعیف می‌باشد ]34[. استفاده از مخلوط‌کن با سرعت دوران بالا در 
بتن RPC باعث بهبود کیفیت بتن ساخته شده می‌شود. این محققین 
بهترین سرعت مخلوط کردن مصالح را 100 دور بر دقیقه و بهترین 
حاضر،  تحقیق  در  نموده‌اند.  اعلام  دقیقه   15 را  اختلاط  زمان  مدت 
 3 شکل  در  که  ویژه‌ای  مخلوط‌کن  از  بتنی  نمونه‌های  ساخت  برای 
بر  دور   360 دورانی  سرعت  حداکثر  دارای  و  است  شده  داده  نشان 

دقیقه است، استفاده شده است. 
جهت ساخت مخلوط‌های بتنی نحوه‌ی اختلاط به صورت زیر در 

نظر گرفته شد:
1- ابتدا تمام مصالح به صورت دقیق وزن می‌شوند.

2- تمام فوق‌روان‌کننده به آب اضافه و با هم مخلوط می‌شوند.
3- تمام مصاح خشک، به ترتیب سیمان، میکروسیلیس و ماسه‌ 
سیلیسی درون مخلوط‌کن ریخته و به مدت 2 دقیقه با سرعت 120 

دور بر دقیقه مخلوط می‌شوند.
4- تمام مخلوط آب و فوق‌روان‌کننده به مخلوط‌کن اضافه می‌گردد 

و به مدت 2 دقیقه با سرعت 240 دور بر دقیقه مخلوط می‌شوند.
5- مخلوط‌کن به مدت 10 ثانیه خاموش شده و سپس به مدت 4 

دقیقه با سرعت 360 دور بر دقیقه عملیات ادامه می‌یابد.
گرفته  اسلامپ  جریان  آزمایش  شده،  ساخته  بتن  از  سپس   -6
نظر،  مورد  اسلامپ  جریان  میزان  به  رسیدن  درصورت  و  می‌شود 

  
  كوچك.  اسلامپ انيجراي از آزمايش نمونه :2شكل 

  
  

  
  .دقيقه بر دور 360 سرعت حداكثر با تحقيق اين  در  استفاده مورد كنمخلوط: 3 شكل

  

شکل 2. نمونه‌ای از آزمایش جریان اسلامپ کوچک.

Fig. 2. A sample of performed mini slump flow test

شکل 3. مخلوط‌کن مورد استفاده در این تحقیق با حداکثر سرعت 360 
دور بر دقیقه.

Fig. 3. Used mixer in this study with maximum 360 rpm  
velocity
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قالب‌گیری انجام می‌شود و در غیر این‌صورت بتن آزمایش شده دوباره 
با تغییر میزان فوق‌روان‌کننده ساخته می‌شود تا جریان اسلامپ مورد 

نظر تامین شود. بعد از این مرحله، بتن آماده‌ی قالب‌گیری می‌شود. 
مینگ‌ژی و همکاران نمونه‌ی استاندارد برای اندازه‌گیری مقاومت 
فشاری را نمونه‌ی مکعبی به ابعاد mm 100 معرفی نمودند ]35[؛ لذا 
در تحقیق حاضر نیز برای اندازه‌گیری مقاومت فشاری، از هر مخلوط 
بتنی، 3 نمونه‌ی مکعبی به ابعاد mm 100 تهیه شد. در عمل‌آوری 
با  بالا  دمای  در  عمل‌آوری  و  دارد  مهمی  نقش  حرارت   ،RPC بتن 
فرآیند  کامل‌تر  انجام  باعث  دوده‌سیلیس،  پوزولانی  فعالیت  تشدید 
مقدمه  بخش  در  شد..  خواهد  بتن  ساختار  ریز  بهبود  و  هیدراسیون 
عنوان شد که محققین برای عمل‌آوری از روش‌های مختلفی استفاده 
مخلوط‌های  نمونه‌های  کلیه‌ی  عمل‌آوری  تحقیق  این  در  نموده‌اند. 
90 به مدت 7 روز انجام می‌گیرد که دارای مصرف  C بتنی در آب 

انرژی متوسط می‌باشد.

4- نتایج و بحث
تحقیق  انجام  از  عنوان شد، هدف  قبلی  در بخش  همان‌طور که 
)W/CM(، میزان  مواد سیمانی  به  تأثیر نسبت آب  بررسی  حاضر، 
SF/( سیمانی  مواد  به  دوده‌سیلیس  نسبت   ،)CM( سیمانی  مواد 

مقاومت  بر  سیلیسی  ماسه‌ی  دانه‌بندی  نوع  و  سیمان  نوع   ،)CM

فشاری بتن RPC می‌باشد. برای رسیدن به این اهداف، تحقیق حاضر 
فوق  پارامترهای  از  یکی  گام  هر  در  و  می‌شود  تقسیم  گام  چند  به 
بررسی می‌گردد و سپس با توجه به نتایج هر گام، طرح‌های اختلاط 

جدیدی جهت گام بعدی طراحی و ساخته می‌شود.

1-4- تأثیر مقادیر مواد سیمانی و نسبت‌ آب به مواد سیمانی 
اول،  گروه  بتنی  مخلوط‌های  تحقیق،  این  انجام  از  اول  گام  در 
جهت بررسی تأثیر میزان مواد سیمانی )CM( و نسبت آب به مواد 
سیمانی )W/CM( بر مقاومت فشاری، بتن RPC طراحی و ساخته‌ 
W/( شد. این مخلوط‌های بتنی شامل 3 نسبت‌‌ آب به مواد سیمانی

CM( برابر 0/17، 0/2 و 0/23 است. در نسبت آب به مواد سیمانی 

0/17، میزان مواد سیمانی 1200، 1300، 1400 و 1500 کیلوگرم 
بر مترمکعب، در نسبت آب به مواد سیمانی 0/2، میزان مواد سیمانی 
1000،  1100، 1200 و 1300 کیلوگرم بر مترمکعب و در نسبت 

آب به مواد سیمانی 0/23، میزان مواد سیمانی 900، 1000، 1100 
 12 مجموع  در  است.  شده  انتخاب  مترمکعب  بر  کیلوگرم   1200 و 
مخلوط بتنی )Mix 1. تا Mix 12( ساخته شد. در 12 مخلوط بتنی 
 )SF/CM( در نظر گرفته شده از میزان دوده‌سیلیس به مواد سیمانی
پرتلند  سیمان  از  و   1 نوع  دانه‌بندی  با  سیلیسی  ماسه‌ی   ،0/2 برابر 
اختلاط  طرح‌های  مشخصات  است.  شده  استفاده  شهرکرد   5 نوع 
گروه اول در جدول 5 نشان داده شده است. میزان فوق‌روان‌کننده‌ی 
قطر  به  در جدول 5 جهت رسیدن  ارائه شده  اختلاط  هر 12 طرح 
پخش شدگی 10±200 میلی‌متر تنظیم شده است. جدول 5 تشان 
به  آب  نسبت   3 هر  در  سیمانی  مواد  مقادیر  افزایش  با  که  می‌دهد 
SP/( سیمانی  مواد  به  فوق‌روان‌کننده  نسبت  میزان  سیمانی،  مواد 

CM( کاهش می‌یابد. علت را به این‌صورت می‌توان توجیه نمود که 

به‌طور کلی خمیر سیمان )سیمان + دوده‌سیلیس + آب( در بتن دو 
وظیفه بر عهده دارد. یکی ایجاد پوشش بر روی سنگ‌دانه‌ها و دیگری 
ثابت،   W/CM با  بتنی  مخلوط  یک  در  است.  بتن  در  روانی  ایجاد 
وقتی میزان مواد سیمانی افزایش می‌یابد، میزان خمیر سیمان افزایش 
اضافی  میزان سنگ‌دانه، خمیر سیمان  به کاهش  توجه  با  و  می‌یابد 
باعث افزایش روانی بتن می‌شود و لذا برای تامین روانی ثابت، نیاز به 

فوق‌روان‌کننده‌ی کم‌تری می‌باشد. 
ارائه   5 جدول  در  گروه  این  بتنی  مخلوط‌های  فشاری  مقاومت 
نسبت  حسب  بر  فشاری  مقاومت  تغییرات   4 شکل  در  است.  شده 
با  آب به مواد سیمانی و میزان مواد سیمانی نشان داده شده است. 
اینکه مقاومت سنگ‌دانه از خمیر سیمان بیش‌تر است؛ لذا  توجه به 
میزان مواد سیمانی تا حدی لازم است که بتواند اطراف سنگ‌دانه‌ها 
را به‌طور کامل پوشش دهد و مقدار بیش از آن باعث کاهش مقاومت 
فشاری بتن می‌شود. نتایج ارائه شده در شکل 4 نیز گویای این مسئله 
 W/CM می‌باشد. همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود، در
ابتدا مقاومت فشاری  افزایش مواد سیمانی در  با  برابر 0/2 و 0/23، 
با   W/CM=0/17 در  اما  می‌یابد؛  کاهش  سپس  و  می‌یابد  افزایش 
میزان  افزایش  با  بررسی  مورد  محدوده‌ی  در  سیمانی  مواد  افزایش 
این  دهنده‌ی  نشان  که  می‌شود  زیاد  فشاری  مقاومت  سیمانی،  مواد 
است چون در این حالت نسبت آب به مواد سیمانی بسیار پائین است 
خمیر  سیمان،  خمیر  افزایش  عبارتی  به  یا  سیمانی  مواد  افزایش  با 
سیمان باعث افزایش پوشش سطح سنگ‌دانه‌ها می‌شود و لذا مقاومت 
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 سيماني بر مقاومت فشاري. آب به مواد  هاي اختلاط گروه اول براي بررسي تأثير ميزان مواد سيماني و نسبت : طرح ٥جدول 
  

شماره طرح  
  اختلاط 

مقاومت فشاري    مشخصات طرح   ) kg/m٣هاي اختلاط (ميزان مصالح مورد استفاده براي طرح 
(MPa) CM  C  SF  S  SP  W  W/CM  SP/CM   (%)  

١  Mix.  ٢/١٧٥  ٧٢  ٨٠٠  ٢٤٠  ٩٦٠  ١٢٠٠  

١٧/٠  
  

١٠٨  ٦ 
٢  Mix.  ٥/١١٠  ٥  ١٩٥  ٦٥  ٦٨٢  ٢٦٠  ١٠٤٠  ١٣٠٠ 
٣  Mix.  ١٢٠  ٤  ٦/٢١٥ ٥٦  ٥٦٨ ٢٨٠  ١١٢٠  ١٤٠٠ 

٤  Mix.  ١٢٩  ٣  ٢٣٧ ٤٥  ٤٦٠ ٣٠٠  ١٢٠٠  ١٥٠٠ 

٥  Mix. ٥/١٧٨ ٧٥/٥٣  ١٠٥٥  ٢٠٠  ٨٠٠  ١٠٠٠  

٢/٠  
  

١١٨  ٤/٥ 

٦  Mix.  ١٣٢  ٢/٣  ٢٠٦ ٣٥  ٩٤٠  ٢٢٠  ٨٨٠  ١١٠٠ 

٧Mix.  ١٢٧  ٢  ٤/٢٣٠ ٢٤  ٨٢٠  ٢٤٠  ٩٦٠  ١٢٠٠ 

٨Mix.  ١٢٤  ٢  ٦/٢٤٩ ٢٦  ٦٧٣  ٢٦٠  ١٠٤٠  ١٣٠٠ 

٩Mix.  ١٩٠ ٥/٤٢  ١١٣٨  ١٨٠  ٧٢٠  ٩٠٠  

٢٣/٠  
  

١٠٣  ٧/٤ 

١٠Mix.  ٥/١٠٥  ٨/٢  ٢١٩ ٥/٢٧  ١٠٢٥  ٢٠٠  ٨٠٠  ١٠٠٠ 

١١Mix.  ١١٦  ٨/١  ٢٤٥ ٢٠  ٨٨١  ٢٢٠  ٨٨٠  ١١٠٠ 

١٢Mix.  ١١٣  ٥/١  ٢٦٩ ٥/١٧  ٧٤٢  ٢٤٠  ٩٦٠  ١٢٠٠ 

C    ،سيمان == SF  سيليس،  دودهS  ي سيليسي،  = ماسهSP = روان كننده،  فوقW    آب و =CM .مواد سيماني =  
  

جدول 5. طرح‌های اختلاط گروه اول برای بررسی تأثیر میزان مواد سیمانی و نسبت‌ آب به مواد سیمانی بر مقاومت فشاری.
Table 5. Mix design of group 1 to investigate effect of CM and W/CM on compressive strength

شکل 4. نمودار تغییرات مقاومت فشاری بر حسب تغییرات مقادیر مواد 
سیمانی درنسبت‌های آب به مواد سیمانی.

Fig. 4. Variation of compressive strength with CM and SF/
CM

  
  ی.ماني س مواد آب به  ی ها درنسبت  یماني مواد س   ريمقاد راتييبر حسب تغ ی مقاومت فشار راتيينمودار تغ :4شکل 

 

100

105

110

115

120

125

130

135

140

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

ی 
شار

ت ف
وم

مقا
(M

Pa
) 

)Kg/m3(مقادير مواد سيمانی 

W/CM=0.23 W/CM=0.20 W/CM=0.17 فشاری را افزایش می‌دهد. نتایج ارائه شده در شکل 4 و جدول نشان 
می‌دهد که بیش‌ترین مقاومت فشاری مربوط به طرح اختلاطی است 
که نسبت آب به مواد سیمانی در آن برابر 0/2 و مقدار مواد سیمانی 
برابر kg/m3 1100 می‌باشد؛ بنابراین برای ادامه‌ی تحقیق از طرح 
اختلاط با نسبت آب به مواد سیمانی برابر 0/2 و مقدار مواد سیمانی 

برابر kg/m3 1100 استفاده شده است.

RPC 2-4- تأثیر نوع سیمان پرتلند بر مقاومت فشاری
 ،RPC به منظور بررسی تأثیر نوع سیمان بر مقاومت فشاری بتن
اختلاط گروه  .Mix( )طرح‌های  تا 15   .Mix اختلاط )13  3 طرح 
دوم( ساخته شد و مقاومت فشاری آن‌ها تعیین گرید. 3 طرح اختلاط 
فوق با میزان مصالح برابر طرح اختلاط Mix 6. که بیش‌ترین مقاومت 
اول داشت، ساخته شد؛ یعنی  را در طرح‌های اختلاط گروه  فشاری 
 )CM( سیمانی  مواد  میزان  از  موردنظر  بتنی  مخلوط   3 در  اینکه 
برابر   )W/CM( سیمانی  مواد  به  آب  نسبت   ،1100  kg/m3 برابر 
برابر 0/2و ماسه‌ی   )SF/CM( به مواد سیمانی  0/2، دوده سیلیس 

سیلیسی با دانه‌بندی نوع 1 استفاده شده است و فقط اختلاف این 3 
مخلوط بتنی در نوع سیمان مصرفی و میزان فوق‌روان‌کننده‌ی آن‌ها 
است.  ارائه شده   6 در جدول  اختلاط  می‌باشد. مشخصات طرح‌های 
ارائه شده در جدول 6 جهت  میزان فوق‌روان‌کننده‌ی هر 3 مخلوط 
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رسیدن به قطر پخش شدگی 10±200 میلی‌متر تنظیم شده است. 
ارائه شده  مقایسه  نیز جهت   .Mix  6 مخلوط  در جدول مشخصات 
است. جدول 6 تشان می‌دهد که طرح اختلاطی که در آن از سیمان 
پرتلند نوع 5 استفاده شده است، به میزان نسبت فوق‌روان‌کننده به 
مواد سیمانی )SP/CM( کم‌تری نیاز دارد. علت این مسئله را می‌توان 
این صورت توجیه نمود که همان‌طور که در جدول 1 نشان داده شده 
در  است.  برخوردار  کم‌تری  از سطح مخصوص   5 نوع  سیمان  است، 
یک مخلوط بتنی با W/CM ثابت، با کاهش سطح‌ مخصوص ذرات 
سیمان، آب کم‌تری جهت پوشش سطح ذرات سیمان لازم می‌باشد و 
لذا میزان مصرف فوق‌روان‌کننده کاهش خواهد یافت؛ البته همان‌طور 
که ریچارد و چیرزی ]2[ نیز در تحقیقات خود عنوان نموده‌اند، سیمان 

نوع 5 به دلیل داشتن C3A کم‌تر به میزان آب کم‌تری نیاز دارند. 
نتایج مقاومت فشاری این گروه از مخلوط‌های بتنی که در جدول 
6 ارائه شده است، نشان می‌دهد که بیش‌ترین مقاومت فشاری مربوط 
به مخلوطی است که در آن از سیمان پرتلند نوع 5 استفاده شده است 
)Mix 6.(؛ که دلیل این امر به دلیل کم بودن مقدار C3A در این 
نوع سیمان می‌باشد اثر چسبانندگی C3A کم می‌باشد و لذا در بتن 
RPC که بتن با مقاومت فوق‌العاده زیاد است عدم وجود یا مقدار کم 

C3A باعث افزایش مقاومت فشاری می‌شود. کوپولا و همکاران ]36[ 

و ایتسین ]3[ نیز استفاده از سیمان با C3A کم )کم‌تر از 5%( را برای 
ساخت بتن RPC توصیه می‌کنند.

RPC 3-4- تأثیر دوده‌سیلیس بر مقاومت فشاری
فشاری  مقاومت  بر  دوده‌سیلیس  میزان  تأثیر  بررسی  منظور  به 
بتن RPC، 3 طرح اختلاط )Mix 16. تا Mix 18.( ساخته شد که 
به ترتیب در آن‌ها دوده‌سیلیس جایگزین 10، 15 و 25 درصد مواد 
میزان  از  شده  گرفته  نظر  در  اختلاط  طرح‌های  در  گردید.  سیمانی 
نسبت آب به مواد سیمانی )W/CM( برابر 0/2، مقدار مواد سیمانی 
)CM( برابر kg/m3 1100، سیمان پرتلند نوع 5 محصول کارخانه‌ی 
سیمان شهرکرد و ماسه‌ی‌ سیلیسی با دانه‌بندی نوع 1 استفاده شده 
قبلی  مطالعات  در  که  است   .Mix  6 اختلاط  طرح  مشابه  که  است 
طرح‌های  مشخصات  بود.  کرده  کسب  را  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین 
اختلاط این گروه به همراه طرح اختلاط Mix 6. در جدول 7 ارائه 
در  شده  ارائه  اختلاط  طرح‌های  فوق‌روان‌کننده‌ی  میزان‌  است.  شده 
میلی‌متر   200±10 پخش‌شدگی  قطر  به  رسیدن  جهت   7 جدول 

تنظیم شده است.
نتایج ارائه شده در جدول 7 تشان می‌دهد که با افزایش درصد 
مقاومت   %20 تا   %10 از  سیمان  جای  به  دوده‌سیلیس  جایگزینی 

 هاي اختلاط گروه دوم براي بررسي تأثير نوع سيمان پرتلند بر مقاومت فشاري.  : طرح ٦جدول 
  

مقاومت فشاري  
(MPa) 

SP/CM   (%)  

 ) kg/m٣هاي اختلاط (ميزان مصالح مورد استفاده براي طرح 

شماره طرح  
  اختلاط 

W SP S SF 
C 

 ١-٥٢٥نوع   ١-٤٢٥نوع    ٢نوع   ٥نوع  

٢/٣ ١٣٢  ٠ ٠ ٠ ٨٨٠ ٢٢٠ ٩٤٠ ٣٥ ٢٠٦ Mix.٦ 

٠/٤ ١١١  ٥/٢٠٢  ٧٥/٤٣  ٨٨٠ ٠ ٠ ٠ ٢٢٠ ٩٤٠ Mix.١٣ 

٥/٣ ١١٩  ٥/٢٠٤  ٧٥/٣٨  ٠ ٨٨٠ ٠ ٠ ٢٢٠ ٩٤٠ Mix.١٤ 

٣/٣ ١٠٤  ٦/٢٠٥  ٠ ٠ ٨٨٠ ٠ ٢٢٠ ٩٤٠ ٣٦ Mix.١٥ 

C    ،سيمان = = SF سيليس،  دوده S ي سيليسي،  = ماسه = SP روان كننده،  فوق W  آب و = CM.مواد سيماني =  
  

  

جدول 6. طرح‌های اختلاط گروه دوم برای بررسی تأثیر نوع سیمان پرتلند بر مقاومت فشاری. 

Table 6. Mix design of group 2 to investigate effect of cement type on compressive strength
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طرح  عبارتی  به  می‌یابد؛  کاهش   %25 تا   %20 از  و  افزایش  فشاری 
اختلاطی که در آن دوده‌سیلیس جایگزین 20% مواد سیمانی شده 
است )Mix 6.(، دارای بیش‌ترین مقاومت فشاری می‌باشد. ‌این مسئله 
نشان می‌دهد که استفاده از 20% دوده‌سیلیس، در فرآیند هیدراسیون 
هیدروکسید  ضعیف  بلورهای  بیش‌تر  حذف  ضمن  می‌تواند  سیمان 

کلسیم، بلورهای مقاوم بیشتری تشکیل می‌دهد.

4-4- تأثیر نوع منحنی دانه‌بندی ماسه‌ی سیلیسی بر مقاومت فشاری 
RPC بتن

به منظور بررسی تأثیر منحنی دانه‌بندی بر مقاومت فشاری بتن 
RPC، 3 طرح اختلاط دیگر )Mix 19. تا Mix 21.( ساخته شد. 

برای هر طرح اختلاط یک نوع دانه‌بندی خاص انتخاب شد، منحنی 
مخلوط‌های  ساخت  در  استفاده  مورد  سیلیسی  ماسه‌های  دانه‌بندی 
بتنی در شکل 1 نشان داده شده است. در طرح‌های اختلاط در نظر 
گرفته شده میزان مواد سیمانی )CM( برابر kg/m3 1100، نسبت 
به  میزان دوده سیلیس  برابر 0/2،   )W/CM( مواد سیمانی  به  آب 
مواد سیمانی )SF/CM( برابر 0/2 و سیمان پرتلند تیپ 5 در نظر 
گرفته شد که مشابه طرح اختلاط Mix. 6 است که در مطالعات قبلی 
طرح‌های  مشخصات  بود.  کرده  کسب  را  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین 
اختلاط این گروه به همراه طرح اختلاط Mix . 6در جدول 8 ارائه 
در  شده  ارائه  اختلاط  طرح‌های  فوق‌روان‌کننده‌ی  میزان  است.  شده 

میلی‌متر   200±10 شدگی  پخش  قطر  به  رسیدن  جهت   8 جدول 
تنظیم شده است. جدول 8 تشان می‌دهد، طرح اختلاطی که در آن 
از درشت‌ترین منحنی دانه‌بندی )منحنی4( استفاده شده است، میزان 
نسبت فوق‌روان کننده به مواد سیمانی )SP/CM( کم‌تر است؛ زیرا 
دانه‌ها،  اندازه‌ی  افزایش  با  ثابت،   W/CM با  بتنی  مخلوط  یک  در 
سطح جانبی دانه‌ها کم‌تر شده و لذا آب کم‌تری جهت پوشش دانه‌ها 
لازم می‌باشد؛ بنابراین برای تامین روانی ثابت، میزان مصرف فوق‌روان 

کننده کاهش خواهد یافت.
جدول  دز  بتنی  مخلوط‌های  از  گروه  این  فشاری  مقاومت  نتایج 
8 ارائه شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود بیش‌ترین مقاومت 
فشاری مربوط به طرح اختلاطی است که در آن از ریزترین منحنی 
اندازه‌ی  شدن  ریز  با  زیرا  است؛  شده  استفاده  )منحنی1(  دانه‌بندی 
تقویت  سنگ‌دانه‌ها  و  سیمان  خمیر  بین  انتقال  ناحیه‌ی  سنگدانه‌ها 

می‌شود و این مسئله باعث افزایش مقاومت فشاری بتن می‌شود.

5- نتيجه‌گيري
در تحقیق حاضر جهت بررسی تأثیر پارامترهای تأثیرگذار طرح 
 RPC بر مقاومت فشاری بتن، 21 مخلوط بتنی RPC اختلاط بتن
که شامل 3 نسبت آب به مواد سیمانی )W/CM( )0/17، 0/2 و 
 ،1300 ،1200 ،1000 ،900 (  )CM(5 مقدار مواد سیمانی ،)0/23
به  دوده‌سیلیس  نسبت   4 مترمکعب(،  بر  کیلوگرم   1500 و   1400

  سيليس بر مقاومت فشاري. هاي اختلاط گروه سوم براي بررسي تأثير مقدار دوده: طرح ٧جدول 
  

شماره طرح  
  اختلاط 

مقاومت فشاري    مشخصات طرح   ) kg/m٣هاي اختلاط (ميزان مصالح مورد استفاده براي طرح 
(MPa)      C SF  S  SP  W    SF/CM   (%)  SP/CM   (%)  

٦Mix.  ١٣٢  ٣/٢  ٢٠  ٢٠٦  ٣٥  ٩٤٠  ٢٢٠  ٨٨٠ 

١٦Mix.  ١١١  ٧/٣  ١٠  ٢٠٤  ٤٠  ٩٤٠  ١١٠  ٩٩٠  

١٧Mix.  ١٢٠  ٤/٣  ١٥  ٢٠٥  ٥/٣٧  ٩٤٠  ١٦٥  ٩٣٥ 

١٨  Mix. ٥/١٣٠ ٣/٧ ٢٥ ٢٠٤ ٤٠ ٩٤٠ ٢٧٥ ٨٢٥ 

 C  ،سيمان = = SF سيليس،  دوده S ي سيليسي،  = ماسه = SP روان كننده،  فوق W  آب و = CM.مواد سيماني =  
  

جدول 7. طرح‌های اختلاط گروه سوم برای بررسی تأثیر مقدار دوده‌سیلیس بر مقاومت فشاری. 
Table 7. Mix design of group 3 to investigate effect of silica fume content on compressive strength
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مواد سیمانی)SF/CM( ) 10%، 15%، 20% و 25%(، 4 نوع سیمان 
)نوع 1-425، نوع 1-525، نوع 2 و نوع 5( و 4 نوع دانه‌بندی ماسه‌ی 
سیلیسی بود، طراحی و ساخته شد. در هر گام از انجام این تحقیق، یکی 
از پارامترهای موثر بررسی شد و بر اساس نتایج بدست امده گام‌های 
بعدی تحقیق انجام گردید. نمونه‌های ساخته شده از هز مخلوط بتنی 
C 90 عمل‌آوری شدند. در زیر به نتایج کلی و  به مدت 7 روز در آب 

اصلی بدست آمده از این تحقیق اشاره می‌شود.
و   )W/CM( سیمانی  مواد  به  آب  نسبت‌های  بین  در  	-1
مقدار مواد سیمانی )CM( مورد بررسی، بیش‌ترین مقاومت فشاری 
/m3 و   W/CM  =0/2 آن  در  که  است  بتنی  مخلوط  به  مربوط 

به مواد  از نسبت آب  استفاده  CM=1100  می‌باشد. هم‌چنین   kg

سیمانی کم‌تر از 0/2 باعث کاهش مقاومت فشاری بتن می‌شود زیرا 
در این حالت آب کافی جهت هیدراسیون ذرات سیمان در دسترس 
نمی‌باشد؛ همچنین واکنش‌های پوزولانی توسط دوده‌سیلیس نیز به 
علت کمبود آب، کامل انجام نمی‌شود. هم‌چنین با افزایش نسبت آب 
مواد سیمانی 0/23، مقاومت  به  به نسبت آب  مواد سیمانی 0/2  به 
که  است  این  آن  علت  که  می‌کند،  پیدا  کاهش   RPC بتن  فشاری 
اصولا میزان آب در بتن تا اندازه‌ای لازم است که بتواند ذرات سیمان 
را هیدراته کند و استفاده‌ی بیش از این مقدار، برای بتن مضر بوده و 

بر روی خواص بتن از جمله مقاومت فشاری اثر منفی می‌گذارد. 

بتن  مقاومت  بر  زیادی  تأثیر  نوع سیمان  اینکه  به  توجه  با   -2
انتخاب  بنابراین  دارد؛  فوق‌روان‌کننده  مصرف  میزان  و   RPC

این  نتایج  است.  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  سیمان  نوع  درست 
کم‌ترین  و  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین  که  است  داده  نشان  تحقیق 
که  است  اختلاطی  طرح  به  مربوط  فوق‌روان‌کننده،  مصرف  میزان 

در آن از سیمان پرتلند نوع 5 استفاده شده است.

ماده‌ی  یک  عنوان  به  دوده‌سیلیس  اینکه  به  توجه  با  	-3
 RPC بتن  فشاری  مقاومت  افزایش  برای  مناسب،  پوزولانی 
یعنی  تحقیق  این  در  شده  انجام  عمل‌آوری  شرایط  در  می‌باشد، 
فشاری  مقاومت  بیش‌ترین   ،90 C آب در  نمونه  قرارگیری  روز   7
مربوط به طرح اختلاطی است که در آن دوده‌سیلیس جایگزین 20 
درصد مواد سیمانی شده است )SF/CM = %20(، زیرا 20 درصد 
بیش‌ترین  می‌تواند  سیمان،  هیدراسیون  فرآیند  در  دوده‌سیلیس 
افزایش  و  کلسیم  هیدروکسید  بلورهای ضعیف  کاهش  در  را  تأثیر 

C-S-H داشته باشد.  بلورهای مقاوم  تشکیل 

 ،RPC بتن  مقاومت  بر  سیلیسی  ماسه  دانه‌بندی  	-5
مربوط   ،RPC بتن  فشاری  مقاومت  بیش‌ترین  می‌باشد.  تأثیر‌گذار 
شده  استفاده  دانه‌بندی  ریزترین  از  آن  در  که  است  مخلوطی  به 
ریزتر  زیاد، هر چه سنگ‌دانه‌ها  بسیار  بامقاومت  بتن‌های  است. در 
قوی‌تر  سنگ‌دانه  و  سیمان  خمیر  بین  انتقال  ناحیه‌ی  باشند، 

 ي سيليسي بر مقاومت فشاري. بندي ماسه هاي اختلاط گروه چهارم، جهت بررسي تأثير نوع دانه: طرح ٨جدول 
  

مقاومت فشاري  
(MPa)  

  ) kg/m٣اختلاط (هاي  ميزان مصالح مورد استفاده براي طرح   مشخصات طرح 

  شماره طرح 
SP/CM (%) W SP  

  بندي ماسه منحني دانه
SF  C 

١ ٢ ٣ ٤ 

٦  ٨٨٠ ٢٢٠ ٩٤٠ ٠ ٠ ٠ ٣٥  ٢٠٦ ٢/٣  ١٣٢  Mix. 

١٩  ٨٨٠ ٢٢٠ ٠ ٩٤٠ ٠ ٠ ٣٢  ٢/٢٠٧ ٩/٢  ١٢٥  Mix. 

٢٠ ٨٨٠ ٢٢٠ ٠ ٠ ٩٤٠ ٠ ٣/٣٠ ٩/٢٠٧  ٨/٢  ٥/١٢٠  Mix. 

٢١  ٨٨٠ ٢٢٠ ٠ ٠ ٠ ٩٤٠ ٧٥/٢٨  ٥/٢٠٨ ٦/٢  ١١٤  Mix. 

C    ،سيمان == SF    ،ميكروسيليسS  ي سيليسي،  = ماسه SP روان كننده،  = فوق W  آب و =CM  .مواد سيماني = 
 

جدول 8. طرح‌های اختلاط گروه چهارم، جهت بررسی تأثیر نوع دانه‌بندی ماسه‌ی سیلیسی بر مقاومت فشاری. 
Table 8. Mix design of group 4 to investigate effect of silica sand gradation on compressive strength
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می‌شود و در نتیجه مقاومت فشاری بتن افزایش می‌یابد. همچنین 
افزایش  سنگ‌دانه‌ها  مخصوص  سطح  سنگ‌دانه‌ها،  شدن  ریزتر  با 
کننده  فوق‌روان  مصرف  میزان  روانی  تامین  برای  لذا  و  می‌یابد 

می‌یابد. افزایش 
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