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 هچکید
سیلیسی، استفاده  یماسه مصرفشود. برای کاهش ی سیلیسی مصرف می، حجم زیادی ماسه(RPC)در ساخت بتن پودری واکنشی 

ضایعات جایگذاری و همچنین  (GWP) ضایعات گرانیتپودر جایگزینی  تأثیر در این تحقیقای است. مناسب و کم هزینه گزینه ،از ضایعات

مورد  طرح اختلاط 9 با، RPCدر ساخت بتن  سیلیسی یبه جای ماسه و پودر ضایعات گرانیت به صورت ترکیبی (PCW) سلانرسرامیک پ

و  %۲0برابر با ها نسبت آب به مواد سیمانیطرح ةدر هم .وزن سیمان مصرف شد %۲۵و  ۵/۱۲ با دو مقدار میکروسیلیس بررسی قرار گرفت.

یه تنهایی یا ترکیبی با خرده  با ضایعات گرانیتسیلیسی ی ماسهوزن  %7۵و  ۵0 وزن سیمان در نظر گرفته شد. %۲کننده برابر  روان ابر

، 7 ،3 به مدتبرای آزمایش مقاومت فشاری و خمشی گراد درجه سانتی 9۵ها با بخار آب در دمای نمونه شد.  زینجایگ سرامیک پرسلان

ی ماسه %۵0 ای متشکل ازو مواد ماسهمیکروسیلیس  %۲۵ مواد سیمانی با حاویی که طرحنتایج نشان داد  .آوری شدندعمل روز ۲8و ۱4

ایر حالات جایگزینی ماسة . همچنین در سرا بدست آوردسنین  تمام در ضایعات ترکیبی بود، بالاترین مقاومت فشاری %۵0سیلیسی و 

 حاوی  در طرحفشاری  کمترین مقاومت افزایش نشان داد. %9سیلیسی، مقاومت فشاری نسبت به نمونة شاهد به طور میانگین بیش از 

اوی حافزایش در نمونه های  %4/۱6به طور میانگین . در آزمایش مقاومت خمشی دیده شد تنهاگرانیت ضایعات  %7۵و  %۵/۱۲میکروسیلیس 

و دیگری میکروسیلیس  %۵/۱۲ضایعات ترکیبی و  %7۵حاوی یکی طرح که دو در (%37خمشی )مقاومت افزایش بالاترین ضایعات دیده شد. 

مگاپاسکال شد؛ که برای  ۱۵9 همه طرح های اختلاط میانگین مقاومت بود مشاهده شد.میکروسیلیس  %۲۵ضایعات گرانیت و  %۵0حاوی 

 است. قابل قبول  RPCیک بتن 
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 مقدمه -۱

ارخانهکی، کیسرام عاتیمانند  ضا مختلف، عی، استفاده از مواد زائد به دست آمده از صنایجهان زیچالش برانگ مسائلاز  یکی

این در  شود.یم دیاروپا تول یقاره تنها در کیسرام عاتیتن ضاها  ونیلیم سالانهبه عنوان نمونه  .استهای مختلف جات و سنگ

کنار چند نمونه ضایعات دیگر مانند ضایعات شیشه، بتن و ضایعات کارخانه های سنگبری دغدغه های جدی در حوزة ساختمان 

 ستیخطرات ز کاهش یبرا ضایعات از دوبارهدر استفاده  بسیار مهمینقش می تواند صنعت ساخت و ساز ایجاد کرده است. 

  .[1] کند فایا یطیمح

طح س این امر شود.یمواد خام مصرف م یادیز مقدار بسیار ،یمصالح ساختمان نیتراز پرمصرف یکیبتن به عنوان در ساخت 

 شود.به همرا ه داشته و بعنوان یکی از خطرات زیست محیطی در عرصه ساخت و ساز محسوب میاز انتشار کربن  ییبالا

یا ساختمانی )مانند خرده بتن بازیافتی، خرده لاستیک، خرده شیشه، ...( به عنوان جایگزین  استفاده از ضایعات صنعتی

علاوه بر این استفاده از ضایعات )مانند پودر گرانیت، پودر شیشه، سبوس  سنگدانه های بتنی سالها است که در دنیا مطرح است.

پژوهش در ، توان نتیجه گرفتپس می ؛نتشار کربن را کاهش دهدتواند ابعنوان جایگزین درصدی از سیمان نیز میبرنج، ....( 

 .استو قابل کاربرد  یضروربالا امری و دوام  یکیعملکرد مکان حاوی ضایعات باتوسعه بتن خصوص 
 اخیر توجه دهه هایدر  باشد کهنمندی بسیار بالا میتوا با بتن یکی از انواع( به عنوان RPC1پذیر ) بتن پودری واکنش

ای بصورت کاملا حرفهدر فرانسه  بویگ یتوسط بخش علم 1990در دهه  RPCبتن  است. نمودهجلب به خود زیادی را  محققان

میلادی چیریزی و همکاران اصول ساخت و نکات  1995به عنوان نمونه در سال  .افتیتوسعه های مکانیکی و با افزایش مشخصه

مگاپاسکال، تراکم حجمی بالا،  150حداقل مقاومت فشاری  هب توانمی بتن این هایاز مشخصه این بتن را معرفی  نمودند.

 وادماست که تمام شایان ذکر  اشاره داشت؛ همچنینخوب نفوذپذیری بسیار کم، دوام زیاد، مقاومت سایشی و خوردگی بسیار 

 .[5-2] هستند ریواکنش پذ یی بسیارایمیاز نظر شپودری بوده و  این بتن از ذرات بسیار ریز در

تراکم شدن مبه و  بخشدرا بهبود می یپوزولان تیبتن فعال این در زیمواد ر ریسا سیلیس و، میکرویسیلیس یماسه بیترک

 های مکانیکیمشخصهبهبود  موجب ،مواد سیمانی به کاهش نسبت آب یکننده برا روان ابراستفاده از  کند.کمک می ذرات

 یهاحذف سنگدانه لیدل به ذراتمتراکم شدن  ،اندازه ذرات یهمگن شیافزا همچون: یادیز یایمزا این نوع بتن .[2] شودمی

این امر موجب ایجاد ناحیه انتقال بسیارقوی در بتن و . [4]دارد  (نکرویم 600تا  150) زیر اریبس یدرشت و استفاده از ماسه

 .شودتشکیل ساختاری متراکم و بسیار مستحکم می

RPC در  یاول یفشار مقاومت .کرد یطبقه بندمگاپاسکال  800و  200 گروه با مقاومتبه دو  اساس مقاومت،بر توان یرا م

 800تا  500 در محدوده یدوم یمقاومت فشار است.مگاپاسکال  50تا  20 از مقاومت کششی مگاپاسکال و 230تا  150محدوده 

 .[6, 5] مگاپاسکال است 140تا  45 در محدوده مقاومت کششی مگاپاسکال و

پاسکال، مدول  گایگ 70-50در محدوده  انگیهمانطور که در مقالات گزارش شده است، شامل مدول  ،یکیخواص مکان ریسا

بر  لوژولیک 40-12شکست در محدوده  انرژی و %1در حدود  یینهایمگاپاسکال، کرنش کشش 150-25در محدوده  یختگیگس

  .[8, 7, 5] متر مربع

 .[9] ساخته شد 1997بروک است که در سال شر و دوچرخه رو در شهر ادهیساخته شده پل عابر پ RPCسازه  نیاول

 ،متحده الاتیا ووا،یدر آ خیپل تپه مر توان بهمیکه  ،ها استفاده شدهای دیگری که با موفقیت از این بتن در ساخت آنمکان

 ،ساخته شده است RPCکه به طور کامل با استفاده از  سئول کرهتک  یمتر 120 ادهیپعابر پل و  در ژاپن یرایساکاتا م ادهیپل پ

  .[10] اشاره کرد

کره  و ، فرانسهنی، کانادا، چ ایاسترال از جملهاز کشورها  یاری، بسدر جهان افزایش یافته است RPCی تقاضااز آنجایی که 

  .[11] اندشروع کرده طی چند سال گذشته راآن  یتجار دیتول یجنوب

                                                           
1 Reactive Powder Concrete 
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با جایگزین  ایو استفاده  RPC بتن ساخت عرصه در یمختلف ضایعاتاز تا کرده اند  یسع انمحقق بسیاری از، تا به امروز

ها بجای ماسه، میزان با جایگزین آن ؛ همچنین[16-12] کردن ضایعات بعنوان بخشی از سیمان، مصرف این ماده را کاهش دهند

 .[20-17] کاهش دهندنیز ی سیلیسی را وابستگی به ماسه

 شرح زیر است: ها بهکه برخی از آنم شده است، در این زمینه انجا یمطالعات بسیار

جای دوده با جایگزین پودر ضایعات سرامیک و شیشه به RPCیک مطالعه روی بتن در  2021سال  و همکاران در قیصد

 کیتوان با هم به عنوان ماده پوزولانیرا م یپودر کیسرام یکاش عاتیو ضا یپودر شهیش عاتیضاکه  مشاهده کردندسیلیس 

 RPC یمقاومت فشار است. کیسرام 20و  شهیدرصد ش 80 یماده پوزولان نیا یبرا نهیاختلاط بهنسبت  .مورد استفاده قرار داد

 شیافزا عاتیپودر ضا یمحتوا شیبا افزا RPCجذب آب بوده و بالاتر  ،سیلیدوده س ینیگزیدرصد جا 25تا  عاتیپودر ضا یحاو

 یدر مقاومت فشار شیافزا نیشتریدرصد است که ب RPC، 15در سیلیس دوده جای عاتیپودر ضا ینیگزیجا نهیدرصد به .ابدییم

 .[4] را همراه دارد

ها نشان یبررساستفاده از ضایعات سرامیک در بتن پرداختند.  تأثیرای به برسی در مطالعه 2016سال  در، اکینیهالبو  چیاولو

ده از . استفاابدییم شیافزا عاتیضا نیتکه تکه شدن ا زانیبا م یکیسرام عاتیضا یحاو مانیملات س یکه مقاومت فشار داد

 نی. همچنحاصل میکندکم را آب جذب  تیخوب و قابل یبا مقاومت کشش یمانیملات س، متر یلیم 2/0کمتر از  هقطعات خرد شد

)با  یمقاومت فشار نیشتریشد. ب یمورد بررس یهابتن یمقاومت فشار شیباعث افزا یکیسرام عاتیضا مصرف زانیم شیافزا

 150بتن پس از  نی. ادیده شد یکیسرام عاتیدرصد ضا 30 یحاو یبتن ها در نسبت به نمونه شاهد( یدرصد 3/12 شیافزا

 .[21] درصد کاهش مقاومت نشان داد 10شاهد  یهانسبت به نمونه ییزدا خی وانجماد  کلیس

 (CW1)با ضایعات سرامیک  را بخشی از سیمان مصرفی آن بتن حاوی ضایعات، ساخترای بدر یک تحقیق ماس و همکاران، 

 یرفتار پوزولان یابیارز به جهتپرتلند  مانیس ینیگزیجا یبرا یوزن %50تا  %15از را  کیسرام عاتیضا .پرسلان جایگزین کردند

ها قرار دادند. آن یعمل آور تحت مختلف یهازمان ه مدتب گرادیدرجه سانت 20 دمای دررا ها نمونه کردند.ماده استفاده  نیا

 باتیرکت لیتشک یپرتلند برا مانیس ونیدراتاسیه یشده در ط لیتشک تیواکنش با پرتلند یبرا CW بیترک که دریافتند

در  یافزودن مواد بود. شاهدملات  ییبه کارا هیشب CW یحاو یهاملات ییکارا مناسب است. یواکنش پوزولان قیاز طر یمانیس

نسبت  %85و  75روزه، بالاتر از  90و  28 آوریعملپس از  بیو به ترت مقاومت خوبی را کسب کردند ،یوزن %35تا  15محدوده 

 .[22] هستندبه نمونه شاهد 

 الیاف به همراه RPC میکروسیلیس در استفاده از گزارش دادند که RPCی در تحقیقی بر رو 2004 سال در چو و انچ

 یمانس جای به میکروسیلیس جایگزینی درصد بهترین. شد سیمان مواد و فولادی الیاف بین چسبندگی موجب رشد فولادی،

 . [7] دبو درصد 30 تا 20 بین

اتوکلاو  یعمل آورروش استفاده از که دادند  نشان RPCدر تحقیقی بر روی خواص بتن  2021درسال  و همکاران هوبیم

با  ینسبت به عمل آور یبالاتر یمقاومت فشار جیتواند نتایبر متر مکعب م لوگرمیک 800برابر با  مانیبا استفاده از دوز کم س

تحت عمل  مانیس ینیگزجای ٪40با  ینگام استفاده از خاکستر باده در ٪33به  یفشار مقاومت شیدرصد افزا .داشته باشدبخار 

دوده  ینیگزیدرصد جا 30در هنگام استفاده از خاکستر پوسته برنج با  یمقاومت فشار شیدرصد افزا .شدمنتهی اتوکلاو  یآور

مقاومت  شیباعث افزا مانسی از ٪3 ینیگزیبا جا نیز، مواد نانو بیترک .افتافزایش ی ٪45به  با بخار یتحت عمل آور سیلیس

  .[23] شد ٪12تا حدود  یفشار

هوا حدود  یرینفوذپذ بیضر RPCدر  :نشان دادند RPCدر یک مطالعه بر روی دوام بتن  2021ه در سال سانجوان و آندراد

پس از دو سال قرار گرفتن در  RPCعمق کربناته شدن در و  80C بتن از ترپایینبرابر  30حدود  دیکلر انتشاربرابر کمتر و  50

هیرمات و و . [24] بود  80C بتن نسبت به برابر کمتر 25حدود  RPCدر  ینرخ خوردگ صفر بود. باًیتقر یعیطبشرایط معرض 

 ،یبه طور کلیافتند که  SEM2، با انجام آزمایش RPCمدت زمان اختلاط بر روی  تأثیردر تحقیقی بروی  2017یاراگال در سال 

شده با مدت زمان  هیته RPC؛ همچنین ابدییم شیافزا زیمحبوس شده ن یهوا یهاصد حفرهمدت زمان اختلاط، در شیبا افزا

                                                           
1 Ceramic Waste 
2 Scanning Electron Microscopy 
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مقاومت  دقیقه، 30و  25، 20، 10شده با مدت زمان اختلاط  هیته RPC یهامخلوط ریبا سا سهیدر مقا قهیدق 15اختلاط 

  .[18] را نشان داد بالاتری

استفاده کردند. نتایج   (CW)در یک تحقیق برای ساخت بتن معمولی از ضایعات سرامیک  2023در سال احمد و همکاران 

استفاده شود که  یاسازه یکاربردها یبرا تواندمی ٪75تا  CWکه  دهدینشان م هزینه لیو تحل هحاکی از این بود که تجزی

 CWشوند با این حال مصرف به علت ایجاد تخلخل در بتن موجب کاهش مقاومت می CW .دهدمی کاهش %81/9بتن را  نهیهز

 .[25] تواند برای بتن با مقاومت معمولی استفاده شودمی %10تا 

مقاومت  برای بهینه سازی بتن اسفنجی از ضایعات خرد شده گرانیت استفاده کردند. 2024در سال  و همکاران نیدوورک

 10تا  5) تیگرانهای خردهاز بتن ساخته شده  شتری( بمتریلیم 5تا  5/2) تیگران یهاخردهساخته شده با  اسفنجیبتن  یفشار

 تیفیو مقاومت و ک هبالاتر بتن شد یمنجر به چگال ،تخلخلکاهش  لی( به دلمتریلیم 5تا  5/2) خرده های ریزتر ( بود.متریلیم

 .[26] داد شیافزانیز را  بتن

مقاومت که  در بتن مشاهده کردند )1WGP(ای با استفاده از پودر ضایعات گرانیت ( در مطالعه2025منحاج الدین و سها )

کاهش بسیار زیاد  لیمقاومت به دل که این افزایش ابدییم شیافزا ینیگزیدرصد جا 40تا  عات گرانیتبا پودر ضایبتن  فشاری

 %50 ییابد. اما با جایگزینبه دلیل افزایش تخلخل، مقاومت کاهش می %40اما بعد از  .باشدمی ونیدراتاسیه عیو تسر تخلخل

WGP  افزایش داشت. همچنین با استفاده از  %29مقاومت خمشیWGP 32/6 [27]یابد درصد هزینه ها کاهش می. 

با مصرف که  سیلیس در بتن پودری یافتند ( در تحقیقی با اضافه کردن غبار گرانیت در کنار دوده2024) هاتس و همکاران

 56و  46، 25کیلوگرم بر مترمکعب غبار گرانیت، به ترتیب  200و   100، 0کیلوگرم بر مترمکعب دوده سیلیس و مقدار  50

 گذارد،یم ریتأث یکه در تمام مراحل بر مقاومت فشارعامل  روزه حاصل شد. همچنین مهمترین 28درصد افزایش در مقاومت 

 25 شیبه افزا موجب ت،یگرد و غبار گران زانیبر متر مکعب، بسته به م لوگرمیک 50آن تا  شیاست که افزا سیلیدوده س مقدار

 .[28]شود مشخص میآوری بیشتر گی عملوزر 3ثیر غبار گرانیت در أت .شودیمروزه بتن  1در سن مقاومت  یدرصد 40تا 

ن در بتبه جای سیمان  %15تا  5، پودر سرامیک بازیافتی و پودر آجر بازیافتی را در درصدهای 2023تاوفیک و همکاران در سال 

، کاهش میزان مصرف انرژی مورد نیاز درفرآیند تولید %15. مزیت مهم این کار در جایگزینی [29]پرمقاومت جایگزین نمودند 

از سیمان مصرفی در بتن پرمقاومت، نتایج تحقیق یاد شده نشان داد که ماتریس  %10و  5بود. همچنین با جایگزینی  %13سیمان به میزان 

خواهد شد؛ هرچند در تمام درصدهای جایگزینی مقاومت فشاری بتن حاصل کم  متراکم تری در خمیر سیمان هیدراته شده حاصل

 شده بود.

جایگزینی ماسه  %30با جایگزین نمودن ضایعات گرانیت در بتن پودری واکنشی دریافتند که  2020صفری و رییسی در سال 

 .[30]ن افزایش مقاومت فشاری خواهد شد میکروسیلیس منجر به بهترین میزا %25سیلیسی با گرانیت و دارابودن 

تحلیلی تأثیر استفاده از غبار گرانیت و میکروسیلیس به صورت  –در یک پژوهش آزمایشگاهی  2024هاتس و همکاران در سال 

افزودن خبار گرانیت به نتایچ این تحقیق نشان داد که  .[28] بررسی نمودند RPCفیزیکی و مکانیکی و ریزساختار توأم را بر خواص 

همچنین در خواهد شد.  %50کیلوگرم بر متر مکعب منجر به افزایش مقاومت فشاری تا بیش از  200د طرح مخلوط این بتن تا حدو

  این حالت خمیر سیمان هیدراته شده ریزساختار متراکم تری را از خود نشان داده بود. 

. [31]ناگون مورد بررسی قرار دادند را در حالت استفاده از مصالح گو RPCمقاومت فشاری  2020محمد و همکاران در سال 

قاومت نتایج تحقیق یاد شده افزایش مبود. این مصالح دانه های سرامیک پرسلان، دانه های خرده شیشه و دانه های گرانولة کربن فعال 

البته در تمام حالات مورد بررسی در آن پژوهش حداکثر از سنگدانة ماسه ای با مواد پیش گفته بود.  %20فشاری در حالت جایگزینی 

 بود. %30فزایش مقاومت فشاری زیر ا

                                                           
1 Waste Granite Powder 
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را مورد ارزیابی قرار دادند  حاوی پودر گرانیت و پودر شیشه RPCمقاومت و دوام بتن  2021ونکاتسان و همکاران در سال 

گرانیت و شیشه،  %35و  %15 نتایج نشان داد که درصد جایگزینین بخشی از سیمان به کار رفت. این دو ماده به عنوان جایگزی .[32]

 رضایت بخش ترین نتیجه را در مقاومت الکتریکی و مقاومت در برابر یون کلر به همراه خواهد داشت.

استفاده  RPC( به عنوان جایگزین سیمان در %50سربارة فولادی را به میزان بسیار زیاد )بیش از  2024شنگ و همکاران در سال 

همچنین از الیاف فولادی نیز در نمونه های مورد بررسی آن پژوهش استفاده شد. نتایج آزمایشگاهی و تحلیلی ایشان . [33]دند نمو

 بهبود یافته است. RPCنشان داد که تمام شاخصه های عملکردی 

یس جایگزینی سیمان و دودة سیلبه منظور دستیابی بتن پودری واکنشی ارزان تر، در پژوهشی  2023گارسیا و همکاران در سال 

مصرف  در آن پژوهش که با فرآیندهای بهینه سازی همراه بود .[34]و کربنات کلسیم بررسی کردند  را با پودر شیشه RPCدر 

، علاوه بر تأمین ویژگی های مقاومتی کیلوگرم بر متر مکعب 118و  368، 603سیمان، پودر شیشة بازیافتی و کربنات کلسیم به میزان 

RPC.از نظر زیست محیطی مقرون به صرفه ترین حالت را ایجاد میکرد ، 

با  .[35]نوآورانه را معرفی نمودند  RPCکریستال یخ یک همگن سازی بر اساس فن آوری  2024ژیانگ و همکاران در سال 

 50مگاپاسکال، و کاهش حدود  300ود ضمن دست یابی به مقاومت فشاری حد، سمیکروسیلی %15این روند توانستند با مصرف 

 .را حاصل کردندتوسعة مصالح پایدار و انتشار کربن بهینه ترین حالت از نظر درصدی جذب آب 

الیاف فولادی و الیاف  .[36] ری واکنشی قلیا فعال حاوی الیاف فولادی ساختندودیک بتن پ 2025فرهان و همکاران در سال 

افزوده شدن جریان پذیری، رفت. مورد استفاده قرار گ %4تا  1با درصد حجمی  در آن پژوهش بازیافتی حاصل از تایرهای دور ریز

 الیاف بازیافتی از مهمترین نتایج آن پژوهش بود.  %3مقامت فشاری و کششی و مدول الاستیسیته به ویژه در حالت استفاده از 

برای کاربرد در پرینترهای سه بعدی مورد بررسی قرار  RPCپودر شیشة فوق ریز بازیافتی را در  2024ژو و همکاران در سال 

نتایج تحقیق ایشان درصد سیمان به کار رفت.  25صفر تا میکرومتر به عنوان جایگزین  10با بعد  دانه های شیشة بازیافتی. [37] دادند

پتانسیل قابل توجهی در ، RPCدست یابی به خواص مکانیکی مناسب برای پودر شیشه علاوه بر  %20نشان داد که افزودن حدود 

 رسیدن به بتن پایدار را از خود نشان میدهد. 

. عمدة توجه [38]برنج و پودر کوارتزیت ساختند بتن پودری واکنشی حاوی خاکستر پوستة  2022الخالی و همکاران در سال 

های این محققین توانستند با مصرف سیمان کمتر در طرحایشان در آن تحقیق بر خواص مکانیکی این نوع بتن متمرکز بوده است. 

 ول برای بتن پودری واکنشی برسند.مورد قبحاوی خاکستر پوستة برنج و کوارتزیت، به مقاومت فشاری 

ند پودری واکنشی استفاده کرد بتنپودر کوارتز را برای ساخت سربارة گرانولة کوره بلند و  2023کاتیرول و مورالی در سال 

[39] . RPC  یجه قابل قبولی را نشان دهد. بهترین نتساخنه شده در آن پژوهش که حاوی الیاف هم بود توانست مشخصات مکانیکی

 کواتزیت بود.  %30الیاف و  %1نمونة حاوی ه مربوط ب

. [40]استفاده کردند  RPCسنگدانه های شیشة بازیافتی را در ساخت نانوپلیتهای گرافن و  2022آرسلان و همکاران در سال 

مقاومت فشاری بتن پودری واکنشی را  %38پودر شیشة بازیافتی، حدود  %30نانوپلیت گرافن و  %14/0ایشان موفق شدند با افزودن 

 همچنین مشاهده شد که با کاهش مصرف سیمان، ویژگی های دوام و محیط زیستی این بتن بهبود خواهد یافت.افزایش دهند. 

 
با نگاهی به تاریخچه و ادبیات موضوع استفاده از ضایعات در بتن از یک سو و کاربرد بتن پودری واکنشی به دلیل خواص 

ر به فرد آن از سوی دیگر، در کنار مصرف زیاد سیمان و ماسة سیلیسی در این نوع بتن و همچنین موارد گزارش شده در صمنح

را با  RPCتحقیقات گذشته در خصوص تأثیرات مثبت استفاده از ضایعات گرانیت و پرسلان به نظر میرشد میتوان خواص بتن 

 پیشق هدف از انجام تحقی عات گرانیت به جای ماسه سیلیسی، بهبود بخشید. جایگزینی پودر سرامیک پرسلانی و یا پودر ضای

  است. یسیلیس یماسهدرصدی از به جای و یا پرسلان ضایعات گرانیت  حاویRPC بتن مقایسه عملکرد  ،رو
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 مقاومتبر روی  تحقیقدر این  ی، تمرکز اصلشودشناخته میعمدتاً با استحکام فوق العاده بالا  RPC به دلیل این که بتن

در روند انجام پژوهش پیش رو، حاوی ضایعات برای یافتن طرحی که تا حد امکان از این مواد زائد بهره گیرد، بود.  RPC یفشار

از ماسة سیلیسی یک بار به تنهایی با ضایعات گرانیت و یک بار با ترکیب ضایعات گرانیت و پرسلان  %75و  50درصدهای 

میزان مختلف با اختلاف در دو  RPC. همچنین میکروسیلیس به عنوان یکی از مهمترین مصالح در ساخت جایگزین شده است

 نسبت بهم در طرح اختلاط های مورد بررسی، استفاده شده است.  50%

 و روش آزمایشگاهی مصالح -۲
 مصرفی مصالح -۱-۲

 که میکروسیلیس ریزترین زیر اریبر آن شد که تا حد امکان از مصالح بس یسع، باشدیم یبتن پودر کی RPCکه بتن  ییاز آنجا

 .بسیار قدرتمندی پدید آید ناحیه انتقالتا  استفاده شود ها بود،ترین آنمیکرون، درشت 500ی سیلیسی با حداکثر سایز و ماسه

  ص شده است.خمصرفی مش مصالحآنالیز شیمیایی  1 در جدول

 

 
   .[44-4۱] شیمیایی مصالح مصرفی. آنالیز ۱جدول 

 

Table 1. Chemical analysis of used materials 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 بندی مصالح مصرفیمنحنی دانه -۱-۱-۲

اما این  ؛شد انجام  ASTM-C136بندی با الک مطابق با استاندارد ح مصرفی، آزمایش دانهصالبندی مدانهبرای رسم منحنی 

قابل  200ریف شده است و از آنجایی که مصالح مصرف شده از الک شماره عت 200بندی حداکثر تا الک استاندارد صرفا برای دانه

منحنی دانه بندی  .[47-45]  است، مراجعه شد 200ات عبوری از الک که مربوط به ذر ASTM-C117عبور است، به استاندارد 

همانگونه که در مقدمه نیز بیان شد در کنار نسبت پایین آب به سیمان و مصرف  قابل مشاهده است. 1مصالح مصرفی در شکل 

است. به طوری که عمدة  RPCبالای سیمان، بسیار ریز بودن سنگدانه ها عامل اساسی در دستیابی به خواص مکانیکی ویژة 

میکرون دارند. با بررسی منحنی دانه بندی ماسه، پودر گرانیت و پودر سرامیک پرسلانی  600تا  150سنگدانه ها بعدی بین 

  )%( سیمان )%( میکروسیلیس )%( ماسه سیلیس )%( گرانیت

35/61 99 - 96 85 8/22 SiO2 

97/16 7/1 – 4/0 1 7/5 Al2O3 

44/6 06/0 – 02/0 2 6/3 Fe2O3 

50/6 2/0 – 07/0 5/1 11/59 CaO 

048/0 -- -- 54/2 3SO 

47/2 -- 5/1 38/2 MgO 

30/1 06/0 – 02/0 -- 27/0 K2O 

28/3 01/0 - 0 --- 74/0 Na2O 

15/0 35/0 -01/0 5/3 16/2 L.O.I 

-- -- -- 9 A3C 

17/0 -- -- -- MnO 

24/0 -- 10/0 -- P2O5 

-- -- 5/0 -- Sic 

-- -- 3 -- C 

92/0    2TiO 
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در محدودة متعارف برای ساخت از نظر ابعاد در پژوهش حاضر میتوان این مصالح را  [5-2] ود و مقایسه با مراجع موجودموج

RPC دانست. 

 

  
 بندی مصالح مصرفی. منحنی دانه۱شکل 

Figure 1. Granulation curve of consumable materials 
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 سیمان -۲-۱-۲

استفاده  ASTM C150 [48] استاندارد مطابق با، [43] کارخانه سیمان اصفهان 325-1در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

وجود نداشته های بتنی و بنایی به صورت عمومی در جاهایی که محدودیت خاصی برای مصرف سیمان در کار مدلاین  شد.

 شود.مصرف می باشد،

 
 یسلیس یماسه -3-۱-۲

ز شرکت امصرفی در این تحقیق ی سیلیسی ماسه به عنوان پرکننده استفاده شد. مرغوبیت بسیار بالا،با ، سیلیس یماسه

 یماسه. های ماسه، از دیگر ویژگی این ماده معدنی استدر واکنش قلیایی دانه تأخیرفوذ پذیری مناسب و ن .[44] استچیروک 

 ییهاطیآن را در مح یژگیو نیدهد. اینم ییایمیکه با اکثر مواد واکنش ش یمعن نیاثر است، به ا یب ییایمیاز نظر ش یسیلیس

آل دهیشوند، ا بیتخر ایممکن است خورده  گریکه در آن مواد د د،یشد یآب و هوا ایبالا  ییایمیبا قرار گرفتن در معرض مواد ش

 است. دسترسی به آن آسانو  این است که معادن آن فراوان یسیلیس یهای ماسهها و مزیتیکی از مهم ترین ویژگی کند.یم
 

 میکروسیلیس -4-۱-۲

باعث بهبود  که است RPC دیدر تول بسیار مهمماده  کیبعنوان آمورف،  سیلیس یمحتوابالا بودن  لیبه دلمیکروسیلیس 

  .[51-49] شودمی یواکنش پوزولان

 استاندارد طبق این محصول .[41] ، تولید شده است(IFC)ایران در کارخانه فروسیلیس در این تحقیق  مصرفی سیلیسمیکرو

ASTM-C1240  است.شده مشخص  2در جدول  این پودرخواص فیزیکی  .[52] استفاده شد مانیبه س یافزودن کیبه عنوان 

 
 [4۱] . خواص فیزیکی میکروسیلیس۲جدول 

Table 2. Physical properties of micro silica 

 سطح مخصوص رنگ ساختار چگالی ویژه 3kg/mچگالی 

 30 - 15 خاکستری روشن آمورف 2/2 310 - 350

 
 کننده ابر روان -۵-۱-۲

 ملات و برای بتن افزودنی سوم که از نسل (Sika ViscoCrete -5110 IR) 5110کننده سیکا  روان ابردر این تحقیق از 

 ابر. این [53] استفاده شد ASTM C494مطابق با گردد، می طولانی مدت برای کارایی بتن حفظ و افزایش باعث و باشدمی

 و سطحی جذب دوگانه اثر مکانیزم با افزودنی اینلیتر است.  بر کیلوگرم 1/1کربکسیلات و با چگالی ی پلیکننده برپایه روان

عدم نیاز به ویبره و کاهش میل به و موجب شده  هم چسباننده از ذرات جدایی باعث پلیمری، هایمولکول ممانعت فضایی ایجاد

و  شودمی تراکم افزایش مقاومت و کندکه باعثرا فراهم می آب همچنین امکان کاهش بسیار زیاد شود.جمع شدگی در بتن می

 دلیل شود. بهبتن حاصل می روانسازی و گیری قالب رفتار تراکمی، بهبود نتیجه در عالی دارد که )روانی( پلاستیسیته اینکه اثر

 دهد.در بتن را کاهش می کربناسیون واکنش بوده و میزان ضرر های مسلح کاملا بیبتن برای کلراید، ذرات وجود عدم

 
 سرامیک پرسلان ضایعات -6-۱-۲

 افتددر اثر پخت در دمای بالا اتفاق می که هاستبسیارکم آنهای پرسلانی، تخلخل ترین ویژگی سرامیکترین و مهماصلی

یک سرام کند.فرد دیگری را نیز برای این محصول فراهم میها و خواص منحصربهویژگی ، مقاومت خمشی بالا وهمین تخلخل کم

با  RPCهای بتن حدودی نیازتواند تا میبه نظر میرسد  بسیار پایین، متراکم و با جذب آب ،پرسلان بدلیل ساختار بسیار سخت

  را برآورده کند.ضایعات 
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 گرانیتضایعات  -7-۱-۲

شمار های سنگبری بههایی است که در ایران معادن زیادی دارد و از اصلی ترین محصولات کارخانهسنگ گرانیت یکی از سنگ

ات سنگ گرانیت مصرفی در این تحقیق از نوع گرانیت سیاه نطنز است که در شهر اصفهان به فراوانی یافت . ضایع[54] آیدمی

 زا این سنگ. کیفیت را دارددر شرایط سخت آب و هوایی قدرت مقاومت  ،این سنگ به دلیل چقرمگی و استحکام بالا شود.می

ضایعات گرانیت مورد استفاده به صورت لجن خشک شده  شرح داده شده است. 3 مکانیکی در جدول و فیزیکی هایویژگی دید

ارخانه تهیه شده و سپس با استفاده از دستگاه تست لس آنجلس خرد شدند. این محصول برای الک کردن و دانه بندی کاز 

 استفاده شد. 

 
 [4۲] مکانیکی و فیزیکی هایویژگی دید از نطنز مشکی گرانیت سنگ . کیفیت3جدول 

Table 3. Quality of Natanz black granite in terms of physical and mechanical properties 

 توصیف پارامتر 

 بسیار پایین تخلخل

 بسیار پایین آزاد آب جذب

 بالا خمشی مقاومت

 بالا محوری تک فشاری مقاومت

 بالا مقاومت کششی

 
 بآ -8-۱-۲ 

یاتی را شود، آب نقشی بسیار حشیمیایی بتن شروع میاز آنجایی که با افزودن آب به ترکیب مصالح مصرفی فعل و انفعالات 

 یبراهای سیمان به خوبی به انجام برسد. ا مقدار مصرف آب باید مناسب باشد تا فرآیند واکنشذدر ساخت بتن به همراه دارد؛ ل

  استفاده شد. ،بود شهرخمینی یشهرآب که از شبکه از آب آشامیدنی  RPCو پخت بتن  دیتول

 

 های اختلاططرح -۲-۲

گرم  01/0یک ترازو با حساسیت  ،های اختلاط با حجم کم ساخته شداز آنجایی که این تحقیق بصورت آزمایشگاهی و طرح

 .شداستفاده مصرفی  مصالحکشی برای وزن

وزن  )2(SP %2 کننده مصرفی روان ابرو مقدار  )W/CM)1 20%های اختلاط نسبت آب به مواد سیمانی در تمامی طرح

سیلیسی با پودر  یوزن سیمان استفاده شد، همچنین ماسه %25و  5/12بود. میکروسیلیس با دو دوز مصرف ثابت سیمان 

از پودر  %50های ترکیبی ضایعات سرامیک پرسلان به جای جایگذاری شد و در طرح %75و  50ضایعات گرانیت با دو مقدار 

 ضایعات گرانیت جایگذاری شد.

که به ترتیب بیانگر میزان درصد میکروسیلیس، درصد جایگزینی  --Pو  --S-- ،Gاز سه شاخص  نامگذاری نمونه هابه منظور 

ماسه سیلیسی با پودر ضایعات گرانیت و میزان درصد جایگزنی ماسه سیلیسی با خرده سرامیک پرسلان هستند استفاده شده 

استفاده شده است. به این ترتیب در نامگذاری نمونه ها از دو شاخص  سیمان %12,5و  %25شده است. میکروسیلیس در دو میزان 

S25  یاS12  .بوده است. به این ترتیب در  %75یا  %50، %0میزان جایگزینی ماسه سیلیسی با پودر گرانیت استفاده شده است

رامیک پرسلانی به جای ماسة در مورد جایگزینی پودر ساستفاده شده است.  G75یا  G00 ،G50از شاخص  نمونه هانامگذاری 

به معنای جایگزینی  P37و  %25به معنای جایگزینی  P25، %0به معنای جایگزینی  P00سیلیسی، در نامگذاری ها، شاخص 

از ماسة سیلیسی با پودر سرامیک است. خاطر نشان میشود که در نمونه های اخیر، همزمان با این میزان جایگزینی  5/37%

                                                           
1 Water/Cement Material 
2 Super Plasticizer  

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



مشخصات طرح  4. در جدول ( از ضایعات گرانیت استفاده شده است%5/37یا  %25مساوی )با همان درصد پرسلان، به میزان 

 اختلاط نشان داده شده است. 

 1269ی سیلیسی به میزان وزن سیمان، ماسه %25کیلوگرم مواد سیمانی، میکروسیلیس به میزان  845طرح شاهد با 

ی سیلیسی طرح شاهد نصف ماسه S25G50P00د. در طراحی طرح اختلاط کیلوگرم بر مترمکعب و بدون ضایعات ساخته ش

ی سیلیسی از ماسه %75، به مقدار S25G75P00طرح  طراحی با پودر ضایعات گرانیت جایگذاری شد. برای( 1)طرح شمارة 

طرح ر ، مقدار میکروسیلیس مصرف شده دS12G50P00طرح طرح شاهد با ضایعات گرانیت جایگذاری شد. برای ساخت 

S25G50P00  طرح کاهش یافت؛ همچنین  %5/12است به  %25کهS12G75P00  نیز با کاهش مقدار میکروسیلیس مصرفی

 ، طراحی شد.%5/12به  25از % S25G75P00طرح در 

طرح اختلاط اول شرح داده شد  5شکل گیری  ةطرح اختلاط طراحی شد که تا به اینجا نحو 9صورت کلی  در این تحقیق به

با ضایعات سرامیک  4در جدول  4تا  1شمارة های از ضایعات گرانیت در طرح نیمیطرح اختلاط دیگر صرفا  4اما برای طراحی 

جدول  در "0"مورد استفاده در نمونة شاهد )شمارة  RPCخاطر نشان میشود که مبنای طرح اختلاط بتن  .پرسلان جایگذاری شدند

ته انتخاب شده به تحقیقات گذش(، به ویژه پارامترهای اساسی آن مانند نسبت آب به سیمان، میزان سیمان و میکروسیلیس با عنایت 4

 .[6-2] است

 

 
 . میزان مصالح مصرفی در هر طرح اختلاط4جدول 

Table 4. Amount of materials used in each mixing plan 

مصالح مصرفی بر حسب 

)%( 
  kg/m)3(مصالح مصرفی بر حسب 

W/CM SP PCW GWP SS SF C CM نام طرح 
شماره 

 طرح

20 2 -- -- 1269 211 634 845 S25G00P00 0 

20 2 -- 5/634 5/634 211 634 845 S25G50P00 1 

20 2 -- 75/951 25/317 211 634 845 S25G75P00 2 

20 2 -- 5/634 5/634 106 739 845 S12G50P00 3 

20 2 -- 75/951 25/317 106 739 845 S12G75P00 4 

20 2 25/317 25/317 5/634 211 634 845 S25G25P25 5 

20 2 25/317 25/317 5/634 106 739 845 S12G25P25 6 

20 2 9/475 9/475 25/317 106 739 845 S12G37P37 7 

20 2 9/475 9/475 25/317 211 634 845 S25G37P37 8 

C1  ،سیمان =SF2 ،میکروسیلیس =S 3 ،ماسه =GW 4 ،ضایعات گرانیت =PCW 5 ،ضایعات سرامیک پرسلان =W ،آب = 

CM 6 ،مواد سیمانی =SP  =روان کننده،  ابر 
 

 هاآماده سازی نمونه -3-۲

 120دور بر دقیقه و در سه حالت دورکند با  360برای مخلوط کردن مصالح از یک میکسر سرعت بالا که حداکثر سرعت آن 

 بر دقیقه قابل تنظیم بود، استفاده شد.دور  360دور و دور تند با 240دور، دور متوسط با 

                                                           
1 Cement 
2 Silica fume 
3 Sand 
4 Granite waste 
5 Porcelain ceramic waste 
6 Cementitious materials 
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زیرا  شدنددقیقه با دور کند مخلوط  2ابتدا سیمان و میکروسیلیس با هم به داخل مخزن میکسر اضافه شده و به مدت 

ساختار پودری میکروسیلیس بسیار سبک است و اگر با دور متوسط و یا دورتند مخلوط شود، بخش زیادی از آن در هوا پخش 

دقیقه  2. بعد از آن ضایعات اضافه شده و شددقیقه مخلوط  2و با دور کند به مدت  شدهی سیلیسی اضافه سپس ماسهشود. می

کننده اضافه  ابر روانتا ساختاری کاملا یک پارچه و در هم آمیخته ایجاد شود. در آخر آب حاوی  شدنددیگر با دور کند مخلوط 

و به  %30کننده، ابتدا آب مصرفی به دو قسمت تقسیم شده که به قسمت اول  روانابر بهتر و قدرتمندتر  تأثیرکه برای  شد

کننده ابر روانتا  به خوبی مخلوط شدند یاد شده آبهر یک از دو قسمت ؛ سپس شده بودکننده اضافه  روان ابر %70قسمت دوم 

کننده است را اضافه کرده  ابر روان %30برای افزودن آب، ابتدا قسمت اول آب که حاوی  پارچه شوند. ها کاملا در آب حل و یک

های مخزن جلوگیری شود زیرا اگر آب با دور متوسط تا از پاشیده شدن آب به جداره شددقیقه با دور کند مخلوط  1و به مدت 

بعد از آنکه آب به خوبی به خورد مصالح رفت، باقی  رودو یا تند مخلوط شود مقداری از آن با پاشیده شدن به اطراف هدر می

تا مصالح  شددقیقه با دور تند مخلوط  5کننده است، به تدریج به مخلوط اضافه شده و به مدت  روان ابر %70مانده آب که حاوی 

 کاملا ترکیب شوند. 

 

 قالب ها -4-۲

متر که در شکل سانتی 7×7×7خانه فولادی به ابعاد  های سههای مقاومت فشاری از قالبدر این تحقیق برای ساخت نمونه

 -2متر  که در شکل سانتی 4×4×16های سه خانه فولادی به ابعاد الف مشخص شده است، و برای مقاومت خمشی از قالب - 2

 ب مشخص شده است، استفاده شد. 

 

 
 )الف(                                                                 )ب( 

  مورد استفاده. قالب های 2شکل 
Figure 2. formworks used 

 عمل آوری -۵-۲

مدت ها به ها جلو گیری شود. نمونهتا از تبخیر رطوبت نمونه داده شدندنایلون قرار  پوششداخل  هاقالب ،بعد از ویبره کردن

 . گرفتندو داخل مخزن بخار آب قرار  شدهو بعد از قالب خارج  ماندندساعت در قالب  24

قابل مشاهده است. دمای  3در شکل  برای عمل آوری استفاده شد، که MATEST-C307از دستگاه تولید بخار آب، مدل 

گراد بر ساعت درجه سانتی 22گراد تنظیم شد، همچنین نرخ افزایش دمای این دستگاه حداکثر درجه سانتی 95دستگاه بر روی 

 . بود
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 بخار آبتولید . مخزن 3 شکل

Figure 3. Steam generation tank 

 هاآزمایش -6-۲

شده از دو آزمایش مقاومت فشاری و خمشی استفاده شد. یک نکته بسیار های ساخته نمونهبرای سنجش خواص مکانیکی 

ها با خطا همراه ها دچار شوک حرارتی شوند آزمایشبرد این است که اگر نمونهها را از بین میمهم که صحت نتایج آزمایش

ند، برای جلوگیری از وارد شدن ها عمل آوری شدشود و اعداد بدست آمده صحیح نیستند. به همین علت پس از آنکه نمونهمی

تا دمای داخل دستگاه کاهش یابد و تا حد امکان به دمای محیط نزدیک  شدابتدا دستگاه خاموش  ،هاشوک حرارتی به نمونه

 د. شدنها از داخل دستگاه بخار خارج شود، سپس درب دستگاه برداشته شد و نمونه

 
 آزمایش مقاومت خمشی -۱-6-۲

در . [55] استفاده شد ASTM-C 78مطابق با استاندارد  ایسه نقطه در این تحقیق از یک دستگاه آزمایش مقاومت خمشی

تنش ترک  سپس. دش میتنظ قهیدق برمتر  یلیم 12/1تا  9/0 در محدوده ی دستگاهسرعت بارگذارمقاومت خمشی،  زمایشآ

 بدست آمد. 1خوردگی )مقاومت خمشی یا مدول گسیختگی( مطابق رابطة 

 

σ = 
3𝑃𝐿

2𝑏𝑑2
                                                                                                                             (1) 

 

ضخامت نمونه  dعرض نمونه و  bفاصله بین دو تکیه گاه،  Lنیروی اعمال شده، حداکثر    Pتنش خمشی، این رابطهکه در 

 دهد.را نشان میدستگاه آزمایش مقاومت خمشی  4شکل . است
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 مقاومت خمشی . دستگاه آزمایش4شکل 

Figure 4. Bending strength testing device 

 
 آزمایش مقاومت فشاری -۲-6-۲

. اهمیت مقاومت فشاری بتن به بتن آن است مقاومت فشاریهای بتن سخت شده یکی از اصلی ترین و مهمترین ویژگی

در پژوهش حاضر  . در واقعدانستبتن  هایویژگیاولیه تمام  سنجشبه عنوان معیاری برای را توان آن حدی زیاد است که می

است. برای سنجش تولید شده مورد استفاده قرار گرفته  RPC هاینمونه یکیخواص مکانمشخص نمودن  ه جهتب یمقاومت فشار

-ASTMه شد. این آزمایش بر اساس استاندارد کیلونیوتن استفاد 2000ها از یک جک بتن شکن با ظرفیت مقاومت فشاری نمونه

C109 مگاپاسکال بر ثانیه تنظیم شد. همچنین دقت شد که نمونه  2/0. سرعت وارد کردن نیرو به نمونه [55] ه استانجام شد

ه ها وارد دستگاه به نمون ی که از جانبمیزان نیرویبا ثبت ها، کاملا در وسط دستگاه قرار گیرد. برای تعیین مقاومت فشاری نمونه

  دهد.ستگاه آزمایش مقاومت خمشی را نشان مید 5شکل  .تعیین گردیدمقاومت فشاری شد، 
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 . دستگاه آزمایش مقاومت فشاری5شکل 

Figure 5. Compressive strength testing device 

 

 نتایج  -3

تری از رفتار مکانیکی اند تا به تحلیل دقیقآزمایش قرار گرفتهها مورد نمونه، مقاومت خمشی و مقاومت فشاری العهطمدر این 

نمونه  6 روزه ساخته شدند. در هر مرتبه 28و  14، 7، 3برای تعیین مقاومت  سری 4در  طرح اختلاط 9هر  .پرداخته شودها آن

نمونه مقاومت خمشی  216نمونه مقاومت فشاری و  216ساخته شد که در مجموع  ینمونه مقاومت خمش 6و  یمقاومت فشار

با عدد میانگین  %5ی که نهایتا عداد به دست آمده را حساب نموده و سپس عددا نیانگیمها  پس از انجام آزمایش .ندشدساخته 

در نظر  مردودعنوان عدد ، بداشت اعداد نیانگیمبا  %5از  شتریب یفاصله عدد  فاصله داشت، قابل قبول واقع شد. ولی چنانچه

 قابل مشاهده هستند. 5نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری و خمشی در جدول  ه شد.گرفت
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 هامقاومت فشاری و خمشی نمونهآزمایش . نتایج ۵جدول 

Table 5. Compressive and flexural strength test results of the samples 

 
 

 نتایج مقاومت فشاری  -۱-3

ها همه نمونهمقاومت فشاری در یک نگاه کلی میتوان گفت که ها مشخص شده است. نتایج مقاومت فشاری نمونه 6در شکل 

روز بیشترین  7در سن  S12G37P37روز و طرح  14درسن  S25G25P25اما طرح  ؛با افزایش سن، روند افزایشی داشته است

ترکیب ضایعات "، "ضایعات گرانیت"ار بخش مجزا، تأثیر هر یک از عوامل در ادامه در چه ند.ه امقاومت را از خود نشان داد

 بر مقاومت فشاری مورد بررسی دقیق تر قرار خواهد گرفت. "میکروسیلیس"و  "ضایعات پرسلانی"، "گرانیت و پرسلان

 

 تأثیر ضایعات گرانیت بر مقاومت فشاری -۱-۱-3

تأثیر میزان مصرف ضایعات گرانیت بر مقاومت فشاری نمونه ها در سنین مختلف نشان داده شده است. این تأثیر  7در شکل 

 میکروسیلیس در این شکل قابل مشاهده است.  %25و  %5/12نمونه های دارای  دستههمچنین در دو 

ضایعات گرانیت  %50ی شود که نمونه های حاوی ملاحظه م 5و جدول  7روزه در شکل  28با بررسی اعداد مقاومت فشاری 

 %25به جای ماسة سیلیسی، بیشترین افزایش مقاومت فشاری را به خود اختصاص داده است. این افزایش برای نمونه حاوی 

 %25بوده است. نتیجة اول )نمونه های حاوی  %10میکروسیلیس  %5/12و برای نمونة حاوی  %3میکروسیلیس در حدود 

میکروسیلیس( از  %5/12دوم )نمونه های حاوی  ة؛ لیکن نتیج[27]ات گذشته نیز مشاهده شده است لیس( در تحقیقمیکروسی

بل توجه تحقیق حاضر است. دلیل این افزایش مقاومت را میتوان در سطح مخصوص بسیار بالای مصالح ریزدانه گرانیتی نتایج قا

، در نمونه های حاوی %75به  50و مقاومت ذاتی آنها جستجو کرد. این در حالی است که با افزایش درصد جایگزینی از 

بوده است. ولی با کاستن از میزان میکروسیلیس و همزمان  %1با میکروسیلیس بیشتر، درصد افزایش مقاومت فشاری تقری

کاهش یافته است. دلیل این موضوع را میتوان  %9از ماسة سیلیسی با پودر گرانیت، مقاومت فشاری در حدود  %75جایگزینی 

 ت.کاسته شدن از وزن مجموع سیمان و میکروسیلیس و همچنین افزوده شدن نسبت آب به مواد سیمانی دانس

 

 (MPA)بر حسب مگاپاسکال  مقاومت فشاری (MPA)بر حسب مگاپاسکال  مقاومت خمشی

 نام طرح روزه 3 روزه 7 روزه 14 روزه 28 روزه 3 روزه 7 روزه 14 روزه 28

19 17 8/14 9 147 129 118 100   S25G00P00  

23 3/20 13 71/7 152 124 109 83   S25G50P00 

3/21 13/18 33/15 10 149 2/144 123 110   S25G75P00 

94/25 91/22 74/18 15 163 3/156 137 122   S12G50P00 

4/17 89/15 12 6/8 135 4/127 102 86   S12G75P00 

79/23 83/21 19 42/12 194 197 186 167   S25G25P25 

12/19 48/19 39/16 11 146 134 112 96   S12G25P25 

21 20 2/18 13 165 6/169 1/175 122   S12G37P37 

26 74/23 19 9/14 71/164 158 134 113   S25G37P37 
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 ها. نتایج آزمایش مقاومت فشاری نمونه6شکل 

Figure 6. Compressive strength test results of the samples 
 

روز است. این روند برای همة حالات  28همچنین نکتة جالب توجه دیگر روند افزایش مقاومت در طی زمان تا  7در شکل 

همچنین بر اساس مراجع شیب منحنی کاسته شده است.  %75به  50عمدتاً افزایشی است؛ لیکن با افزایش درصد جایگزینی از 

 .[25] خل مرتبط دانستبا افزایش تخلموجود میتوان این تغییر شیب را 
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 الف ب

 تأثیر میزان مصرف ضایعات گرانیت بر مقاومت فشاری. 7شکل 
Figure 7. Effect of granite waste consumption on compressive strength 

 

 تأثیر ضایعات ترکیبی بر مقاومت فشاری -۲-۱-3

در دو دسته نمونة حاوی  مختلف نمودارهای تغییرات مقاومت فشاری نمونه های حاوی ضایعات ترکیبی در سنین 8در شکل 

 میکروسیلیس نشان داده شده است.   %5/12و  25%

در نمونه های حاوی میکروسیلیس بیشتر، باز هم مشابه حالت می توان دید که  5و جدول  8با بررسی مقادیر در شکل 

شته است. از سوی دیگر با تأثیر بهتری در افزایش مقاومت فشاری دا %50انیت تنها، درصد جایگزینی راستفاده از ضایعات گ

مقایسه با حالت استفاده از ضایعات گرانیت به تنهایی، مشخص میشود که استفادة همزمان از ضایعات گرانبت و پرسلان به میزان 

درصدی مقاومت فشاری در این حالت در مقایسه با افزایش  32مؤثر بوده است )افزایش  RPC بسیار بیشتری بر مقاومت فشاری

در حالت استفاده از گرانیت تنها(. دلیل اصلی این تأثیر چشمگیر را میتوان در گوشه دار بودن خرده های سرامیک درصدی  3

 بازیافتی و همچنین جذب آب بسیار ناچیز این دانه ها دانست.

هم به  ندر کنار نتیجة پیش گفته، یک مورد بسیار جالب توجه دیگر آن است که در حالت استفاده از ضایعات ترکیبی آ

( هیج تغییری در میزان افزایش %50وزن ماسة سیلیسی، با کاهش میزان میکروسیلیس مصرفی )آن هم به میزان  %75میزان 

ه با دلیل این امر در مقایس مقاومت فشاری حاصل نشده است. این نتیجه را میتوان یکی از بهترین نتایج تحقیق حاضر دانست.

انیت قابل تبیین است. به نظر میرسد که در این حالت تیزگوشه بودن و جذب آب کمتر دانه حالت استفاده تنها از ضایعات گر

  های پرسلان نقش عمده ای را ایفا نموده است. 

روز، در این حالت نیز شیب منحنی افزایش مقاومت  28مشخص میشود که در روند عمل آوری تا  7و  8های  با مقایسة شکل

بالای جایگزینی و  مربوط به درصد مسئلهروز، کم شده و حتی در حالاتی منفی شده است که این  14بر حسب سن بتن پس از 

  باشند.  د پیش گفته قابل تفسیر میدو با توجه به موار درصد پایین تر میکرو سیلیس هستند که هر
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 بر مقاومت فشاری تأثیر میزان مصرف ضایعات ترکیبی. 8شکل 
Figure 8. Effect of mixed waste consumption rate on compressive strength 

 تأثیر میکروسیلیس بر مقاومت فشاری -3-۱-3

به همراه یا بدون ضایعات گرانیت و ضایعات  %5/12و  %25تأثیر میزان میکروسیلیس در دو نسبت  ،تصویر 4در قاب  9در شکل 

از ماسة سیلیسی  %50شود که در حالت جایگزینی  ب مشاهده می -9الف و  -9با نگاهی به دو شکل ترکیبی قابل مشاهده است.  

(، بیش از نمونه %5/12روز مقاومت فشاری نمونه ها با میزان میکروسیلیس کمتر ) 28با ضایعات گرانیت تنها، در تمام سنین تا 

ه است. ولی از ماسة سیلیسی نقض شد %75( بوده است. این نتیجه در حالت جایگزین %25های با میزان میکرو سیلیس بیشتر )

روز، مقاومت از نمونة شاهد بالاتر  28در تمام مدت زمان تا از ماسة سیلیسی با ضایعات گرانیت تنها،  %75در حالت جایگزینی 

میکروسیلیس در  %5/12از ماسة سیلیسی با ضایعات گرانیت و وجود  %50بوده است. این در حالی است که در حالت جایگزینی 

ه نروز مقاومت نمو 14میکروسیلیس بعد از  %25اومت بیش از نمونة شاهد بوده ولی در حالت استفاده از روز مق 28تمام مدت تا 

 از نمونة شاهد بالاتر رفته است. 

نمونة دارای  %50د( نتایج متفاوت هستند. به این صورت که در جایگزنی  -9ج و  -9در حالت استفاده از ضایعات ترکیبی )شکل 

 %5/12نمونه دارای  %75روز مقاومت بالاتری نشان داد است ولی در حالت جایگزینی  28تمام مدت تا میکروسیلیس در  25%

 دانه های تیزگوشة پرسلان بیان نمود. ایش میزان زعلت این امر را میتوان افمیکروسیلیس مقاومت بیشتری داشته است. 

  

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 میکروسیلیس بر مقاومت فشاری. تأثیر میزان مصرف 9شکل 
Figure 9. Effect of microsilica consumption on compressive strength 

 

  
 تأثیر ضایعات سرامیک پرسلان بر مقاومت فشاری -4-۱-3
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ر دتفاوت تغییرات مقاومت فشاری در سنین مختلف را به گونه ای تنظیم شده اند که  10منحنی های نشان داده شده در شکل 

( بین نمونه های حاوی ضایعات گرانیتی تنها یا ضایعات ترکیبی نشان %5/12یا  %25یک میزان ثابت میکروسیلیس )

( با رنگ خاکستری مشخص %5/12های مربوط به نمونه های حاوی میکروسیلیس کمتر ) ردیف 5همچنین در جدول دهند. می

 شده اند.

 28جایگزینی ماسة سیلیسی با ضایعات ترکیبی در تمام مدت عمل آوری تا مشاهده میشود که  10در هر چهار منحنی شکل 

امر را نیز  علت اینفشاری بالاتری نسبت به نمونة شاهد و نمونة حاوی ضایعات گرانیت تنها شده است.  تروز منجر به حصول مقاوم

 "قاومت سنگدانه های سرامیک پرسلانبالابودن م"و  "جذب آب کمتر آنها"، "شه بودن خرده های سرامیکوتیزگ"میتوان در 

)شکل  ستت بوده ایخاطر نشان می شود که دانه بندی سنگدانه های سرامیک پرسلان درشت تر از سنگدانه های گران جستجو نمود.

حتی  رتیبتیده شدن این دانه ها کمتر است. به این شسطح مخصوص آنها کمتر است و میزان خمیر سمیان لازم برای پو. از این رو (1

  با میزان کمتر میکروسیلیس نیز درصد افزایش مقاومت قابل توجه است. 

 

  
 )الف( )ب(

  
 )ج( )د(

 تأثیر میزان مصرف ضایعات سرامیک بر مقاومت فشاری. ۱0شکل 
Figure 10. Effect of ceramic waste consumption on compressive strength 

  
 

 خمشینتایج مقاومت  -۲-3

نتایج مقاومت  11در شکل  ارئه شده بود. RPCطرح اختلاط بتن  9نتایج مقاومت خمشی برای هر  5پیش تر در جدول 

در این نمودار ابتدا مقاومت خمشی نمونه  .نشان داده استروز به صورت نمودار میله ای 28سنین مختلف تا ها در خمشی نمونه

 %25روز آمده است. سپس نمودارهای میله ای مربوط به مقاومت خمشی نمونه های حاوی  28و  14، 7، 3شاهد در سنین 

 میکروسیلیس به ترتیب جایگزینی با ضایعات گرانیت تنها و ضایعات ترکیبی آمده است. در آخر نیز نمودارهای مشابه برای نمونه

 در این نمودار نکات زیر قابل توجه هستند:میکروسیلیس نشان داده شده است.  %5/12های حاوی 
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میکروسیلیس  %5/12به جز نمونة حاوی  روز مقاومت خمشی افزوده شده است. 28در تمام حالات با افزایش سن نمونه تا  -

 از ماسة سیلیسی با ضایعات ترکیبی گرانیت و پرسلان. %50و جایگزینی 

میکروسیلیس، جایگزینی ماسة سیلیسی با ضایعات ترکیبی تأثیری بیشتری بر افزایش مقاومت  %25در نمونه های حاوی  -

 کششی داشته است. این نتیجه در مورد مقاومت فشاری نیز دیده شد. 

افته یش یمیکروسیلیس، به طور میانگین در حالات مختلف جایگزینی، مقاومت کششی افزا %5/12در نمونه های حاوی  -

 جایگزینی ماسة سیلیسی با ضایعات گرانیت تنها. %75است. به جز نمونة حاوی 

 

 
 ها. نتایج آزمایش مقاومت خمشی نمونه۱۱شکل 

Figure 11. Results of flexural strength test of samples 
 

 برآورد مقاومت خمشی نمونه ها -3-۲-۵

مقادیر  5همانگونه که در مقدمه بیان شد، مقاومت خمشی قابل توجه بتن پودری واکنشی یکی از مزایای مهم آن است. در جدول 

و فشاری هر یک از بتن های ساخته شده با طرح اختلاط مورد نظر در پژوهش حاضر ( rf)مدول گسیختگی یا مقاومت خمشی 

جذر مقاومت فشاری ارائه شده است. ( و با cfروزه ) 28ی با مقاومت فشاری نسبت مقاومت خمش 6ارائه شد. حال در جدول 

معمولاً مقاومت کششی یا به صورت درصدی از مقاومت فشاری ذکر میگردد و یا به صورت شایان ذکر است که در مراجع موجود 

𝑓𝑟ضریبی از مقاومت فشاری ) =∝ √𝑓𝑐 ضریب  6(. به این ترتیب در جدولα .در  برای نمونه های مورد بررسی ارائه شده است

 این جدول نسبت مقاومت خمشی و فشاری نمونه ها به نمونة شاهد نیز گزارش شده است. 

 

 
 مقادیر مدول گسیختگی و نسبت آن با مقاومت فشاری و جذر مقاومت فشاری -6جدول 

Table 6 - Values of modulus of rupture and its ratio to compressive strength and root of compressive 

strength 

𝑓𝑟/𝑓𝑐    (%) ∝= 𝑓𝑟/√𝑓𝑐 %افزایش rf %افزایش cf نام طرح 

13/0 57/1 --- 19 --- 147 S25G00P00 

15/0 87/1 21+ 23 3+ 152 S25G50P00 

14/0 74/1 21+ 3/21 1+ 149 S25G75P00 

16/0 04/2 37+ 94/25 11+ 163 S12G50P00 

13/0 50/1 9- 4/17 8- 135 S12G75P00 
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12/0 71/1 25+ 79/23 32+ 194 S25G25P25 

13/0 58/1 0 12/19 1- 146 S12G25P25 

13/0 63//1 11+ 21 12+ 165 S12G37P37 

16/0 01/2 37+ 26 12+ 71/164 S25G37P37 
 

 نیز نشان دهندة موارد زیر است: 6بررسی مقادیر جدول   

 

دسته نمونه های حاوی گرانیت تنها و حاوی ترکیب گرانیت و پرسلان، میزان مقاومت خمشی نسبت به نمونة شاهد  اولاً در هر دو

)به جز یک نمونه که مقاوما خمشی بدون تغییر مانده است. در مورد این یک نمونه میتوان کم شدن میزان  افزایش داشته است.

 میکروسیلیس را عامل ایجاد این نتیجه دانست.

جالب توجه است که در است.  S25G37P37  و S12G50P00بیشترین میزان افزایش مقاومت خمشی مربوط به دو نمونة ثانیاً 

ماسة سیلیسی با دانه های  %75از ماسة سیلیسی با گرانیت تنها را داشته ایم و در نمونة دوم جایگزینی  %50نمونة اول جایگزین 

از ماسة سیلیسی بر مقاومت خمشی تأثیر  %75که تأثیر جایگزینی ترکیبی حتی در حد  ترکیبی. به این ترتیب مشاهده میشود

 چشمگیری بوده است. علت این امر را میتوان در درگیری دانه های پرسلان به دلیل تیزگوشه بودن آنها دانست. این امر منجر به

 و افزایش مقاومت خمشی شده است.  1قفل شدگی دانه ها در هم

رکیبی ایعات تضدر نمونه های حاوی گرانیت تنها نسبت به نمونه های حاوی نسبت مقاومت خمشی به فشاری اً میزان افزایش لثثا

 افزایش در میانگین نسبت یاد شده به ترتیب(. %1اقزایش در مقایسه با  %11) گرانیت و پرسلان بیشتر بوده است

ز در نمونه های حاوی ضایعات گرانیت به تنهایی، نسبت به نمونه های اً نسبت مقاومت خمشی به جذر مقاومت فشاری نیرابع

 حاوی ضایعات ترکیبی گرانیت و سرامیک پرسلان، بیشتر بوده است. 

 دلیل این اتفاق را میتوان در موارد زیر جستجو نمود:

این مصالح نیز تطابق ( و ریزدانه تر بودن 1که نگاه به منحنی دانه بندی )شکل  سطح مخصوص بیشتر ضایعات گرانیت -1

 دارد.

  مقاومت ذاتی دانه های گرانیت. -2

شایان ذکر است که افزایش مقاومت خمشی که ارتباط مستقیم با مقاومت فشاری دارد از نتایج تحقیقات سایر محققان نیز 

تنهایی و یا در لیکن در تحقیق حاضر اولاً در هر دو حالت استفاده از ضایعات گرانیت به  [.29-27قابل استخراج است ]

از ماسة سیلیسی مقاومت خمشی یه میزان قابل توجه نسبت به نمونة  %75ترکیب با سراممیک پرسلانی، حتی با جایگزینی 

های پررنگ شده در جدول  ، ردیف%50شاهد افزوده شده است؛ ثانیاً حتی در حالت استفادة کمتر از میکروسیلیس )در حد 

ت به تنهایی یا در ترکیب با خرده سرامیک پرسلان، مقاومت خمشی افزیش مشهود داشته ( با استفاده از ضایعات گرانی6

 است. 

 

 مقایسة اقتصادی 3-3

تومان و هرکیلو ضایعات گرانیت  5000سیلیسی بر اساس قیمتهای موجود در بازار مصالح ساختمانی قیمت هرکیلو ماسه

باشد. هزینه های فوق با احتساب حمل و نقل و خرد کردن سرامیک میتومان است.  2140تومان و هرکیلو ضایعات سرامیک  320

سیلیس، جایگزینی گرانیت به جای ماسه %75و با  %8/46سیلیس، جایگزینی گرانیت به جای ماسه %50بر اساس این قیمت ها با

 درصد هزینه ها کاهش یافت. 2/70

                                                           
1 Aggregate Interlock  
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در هزینه ها صرفه جویی  %7/37جایگزینی ترکیبی  %50و در طرح با  %55/56جایگزینی ترکیبی  %75همچنین در طرح 

 %50دسته از طرح اختلاطهای ساخته شده در پژوهش حاضر، میزان میکروسیلیس نیز  4شد. این بررسی در حالی است که در 

 کاهش داشته که این خود به کم شدن قیمت تمام شده خواهد انجامید. 
 

 

 

 

 نتیجه گیری -4

وزن سیمان، ضایعات  %25و  %5/12، با میکروسیلیس بتن پودری واکنشی های اختلاططرح تحقیق، در این به طور خلاصه

با ضایعات گرانیت یا ضایعات ترکیبی گرانیت و سرامیک پرسلان به میزان مساوی ی سیلیسی وزن ماسه %75و  %50به میزان 

 ابر روانو  %20ها نسبت آب به مواد سیمانی . در همه طرحتعریف و نمونه های تست مقاومت فشاری و خمشی ساخته شدند

نتایج مهمترین  گرفتگراد با بخار آب انجام درجه سانتی 95وزن سیمان تعیین شد. همچنین عمل آوری در دمای  %2کننده 

 :استزیر حاصل شده به قرار 

جایگزینی با  %75زمان با در تمام حالات با جایگزینی گرانیت افزایش مقاومت فشاری دیده شده مگر در حالتی که هم -1

 گرانیت میکروسیلیس مصرفی نصف شده است. 

 افزایش مقاومت فشاری ملاحظه شد.  %32، %25و میکروسیلیس  %50در حالت ترکیبی با درصد جایگزینی  -2

 12جایگزینی ماسة سیلیسی، مقاومت فشاری رشد  %75در این حالت حتی با نصف شدن میزان میکروسیلیس و  -3

 داد.درصدی نشان 

 %4/3، نسبت به طرح شاهد جایگزینی با ضایعات گرانیت بود %50و میکروسیلیس  %25که حاوی  S25G50P00طرح  -4

طرح ، مقاومت فشاری  %5/12به  %25افزایش مقاومت داشت. این در حالی است که با کاهش میکروسیلیس از 

S12G50P00  افزایش یافت. %11حدود 

هایی در طرح ، بر مقاومت فشاری داشت.%75بهتری نسبت به مقدار  تأثیرت گرانیت، ضایعا %50به طور میانگین مقدار  -5

 مقاومت فشاری بتن کاهش یافت.درصد افزایش افزایش یافت،  % 75به  %50که ضایعات گرانیت از 

ه نسبت ب فشاری میکروسیلیس بیشترین افزایش مقاومت %5/12ضایعات گرانیت و  %50با حاوی  S12G50P00طرح  -6

 .افزایش( %36) ، کسب کردتنهاهای حاوی ضایعات گرانیت طرح شاهد را در طرح

که حاوی  S12G75P00طرح کاهش نسبت به طرح شاهد، در  %8ها با کمترین مقاومت فشاری در میان تمام طرح -7

 میکروسیلیس بود، مشاهده شد. %5/12ضایعات گرانیت به همراه  75%

ضایعات ترکیبی بود، با  %75که حاوی  S12G37P37طرح ، در %5/12با دوز سیلیس  سسیلیبهترین عملکرد میکرو -8

 افزایش مقاومت نسبت به طرح شاهد مشاهده شد. 15%

نسبت به طرح شاهد، با افت  %5/8ضایعات گرانیت، در حدود  %75میکروسیلیس و  %5/12با  S12G75P00طرح  -9

 ها در سنین مختلف کسب کرد.را در بین تمام طرحمقاومت خمشی همراه بود؛ همچنین کمترین مقاومت 

های حاوی ضایعات ترکیبی، مقاومت خمشی رابطه مستقیم با مقدار میکروسیلیس دارد؛ یعنی با افزایش درصد درطرح -10

 یابد.میکروسیلیس، مقاومت نیز افزایش می

میکروسیلیس، کمترین  %5/12ضایعات ترکیبی و  %50با  S12G25P25طرح های حاوی ضایعات ترکیبی، در طرح -11

 مقاومت فشاری را که از طرح شاهد نیز کمتر بود،کسب کرد. 

های حاوی میکروسیلیس مقاومت بهتری نسبت به طرح %25های حاوی ضایعات ترکیبی حاوی مقاومت خمشی طرح -12

 میکروسیلیس از خود نشان دادند. 5/12%

یس بر مقاومت میکروسیل تأثیرمیکروسیلیس بر مقاومت خمشی، شباهت بسیاری به نتایج حاصل از  تأثیرنتایج حاصل از  -13

 های حاوی ضایعات گرانیت نیز این شباهت در فشار و خمش پا برجا بود.فشاری داشت؛ همچنین در طرح
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