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 چکیده 
ی پایدار ایجاد  کند و بستر مناسبی را برای توسعهمحیط زیست کمک میاستفاده از ضایعات صنعتی در ساخت مصالح ساختمانی به حفظ  

بتن پودری فعال مدنظر قرار  برای ساخت  گرانیت    استفاده از ضایعات سنگی آزمایشگاهی با هدف  کند. در همین راستا این مطالعه می

  2و  1، 0و الیاف فولادی با درصدهای  17/0و  14/0های آب به مواد سیمانی بتن پودری با نسبتطرح مخلوط  6به همین منظور گرفت. 

روز   7ها به مدت  نمونه.  ی سیلیسی استفاده شددرصد به جای ماسه   30ها از ضایعات سنگ گرانیت به میزان  ی آنکه در همه  طراحی شد

ومت فشاری صورت گرفت.  ها آزمایش مقا گراد نگهداری شدند و سپس بر روی آنی سانتیدرجه  90آوری تحت دمای  در دستگاه عمل

مواد سیمانی  بیش به  با نسبت آب  به طرح  مربوط  آمده  بدست  مقاومت فشاری  الیاف فولادی    14/0ترین  با    2و  معادل    3/145درصد 

ب  درصد موجب افزایش مقاومت فشاری به ترتی  2و    1دهد که استفاده از الیاف فولادی به میزان  مگاپاسکال بود. نتایج این تحقیق نشان می

ها  دهد. یافتهدرصد افزایش می  7/8ها را تا  همچنین کاهش نسبت آب به مواد سیمانی، مقاومت فشاری نمونه.  شوددرصد می  5/22و    1/14تا  

ی  ها در ردهدارند، لذا این نمونه  MPa  120های ساخته شده با الیاف فولادی مقاومت فشاری بیش از  دهد که چون نمونهنشان مینیز  

 گیرند. العاده زیاد قرار میهای با مقاومت فشاری فوق بتن

 ی پایدار، ضایعات گرانیت، الیاف فولادی و مقاومت فشاری. پودری فعال، توسعه  بتن  کلمات کلیدی:
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ABSTRACT 

The use of industrial waste in the production of construction materials contributes to environmental 

preservation and provides a suitable foundation for sustainable development. In this regard, the present 

experimental study was conducted with the aim of utilizing granite waste for the production of reactive 

powder concrete. Accordingly, six reactive powder concrete mix designs were prepared with water-to-

binder ratios of 0.14 and 0.17, and steel fiber contents of 0%, 1%, and 2%. In all mixtures, granite waste 

was incorporated at a level of 30% as a replacement for silica sand. The specimens were cured for 7 

days in a curing chamber at a temperature of 90 °C, after which compressive strength test were 

performed. The highest compressive strength obtained corresponded to the mix with a water-to-binder 
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ratio of 0.14 and 2% steel fibers, reaching 145.3 MPa. Results of this study indicate that inclusion of 

steel fibers at levels of 1% and 2% increased compressive strength by 14.1% and 22.5%, respectively. 

Furthermore, reducing the water-to-binder ratio enhanced the compressive strength of specimens by 

8.7%. The findings demonstrate that since specimens containing steel fibers achieved compressive 

strength exceeding 120 MPa, they can be classified as ultra-high-strength concretes. 

Keywords: Reactive Powder Concrete, Sustainable Development, Granite Waste, Steel Fibers and 

Compressive Strength. 

 مقدمه  - 1
های با عملکرد  ی بتنو سپس در دسته  [1]میلادی تحت عنوان یک بتن با مقاومت بالا توسعه پیدا کرد    1990ی  بتن پودری فعال در دهه

اجزای این بتن که به شکل پودر هستند از نظر شیمیایی  العاده زیاد قرار گرفت. عبارت پودری واکنشی بدین مفهوم است که تمامی  فوق

گسترده در    که به خاطر استفاده  [5]باشد  و دوام بالایی می  [4,  3]. این بتن دارای خواص مکانیکی بسیار عالی  [2]باشند  پذیر میواکنش 

توجه مهندسین و متخصصین دانشگاهی را به   [9]های نظامی  گاهو پناه  [8]ها  ، راه آهن و پل[7]ها  ، آزادراه [6]ساخت و سازهای شهری  

ی کوارتزی، پودر کوارتز، الیاف فولادی، آب و فوق روان کننده  سهخود جلب نموده است. بتن پودری فعال شامل سیمان، مواد پوزولانی، ما 

باشد، نسبت آب به مواد  ی آن مقاومت بسیار زیاد میپودری فعال که از جملهجهت کسب مشخصات مورد نظر در بتن    .[10]باشد  می

.  [12]شود ی بین ذرات می. کاهش نسبت آب به سیمان موجب کاهش حفرات و فاصله [11]توصیه شده است    3/0تا    18/0سیمانی بین  

,  13]پذیری و مقاومت کششی گردد  ، شکلتواند باعث افزایش مقاومت خمشی، سختیاستفاده از الیاف فولادی در بتن پودری فعال می

  160پذیری آن را تا  توان شکلدرصد از الیاف در بتن می  2ی  کند و با استفادهخوردگی در بتن جلوگیری میی ترک . الیاف از توسعه[14

 . [15]درصد افزایش داد  

توان از مصالح سازگارتر با محیط زیست به جای ماسه  ، ماسه است؛ میRPCبا توجه به این که یکی از مصالح مصرفی در ساخت بتن 

زیست کمک به حفظ محیطتواند بستری مناسب را فراهم کند تا  ها میاستفاده کرد. لذا استفاده از مصالح ضایعاتی در ساخت انواع بتن

واحد فرآوری سنگ طبیعی در   6000نموده و بتن سازگارتری با محیط زیست را تولید کرد. مطابق با آمار سازمان صنایع ایران، در حدود  

شود و این  می میلیون تُن ضایعات در مجموع تولید 9کنند و لذا تُن ضایعات تولید می 1500ها سالیانه ایران وجود دارد که هر کدام از آن

میلیون تُن از این ضایعات مربوط به این    3های فرآوری سنگ طبیعی در استان اصفهان بوده و  در حالی است که یک سوم از کل کارخانه

ونق این  هایی مانند ایران، مصر، ایتالیا، اسپانیا و هند نشان از رهای رسوبی تزئینی در کشور های استخراجی سنگاستان است. امروزه فعالیت 

زیست شوند که از یک طرف باعث از بین رفتن محیطتر در طبیعت رها می. ضایعات تولید شده در فرآیند تولید سنگ، بیش[16]صنعت دارد  

شود. در  های تولید سنگ برای انتقال این مواد ضایعاتی به مناطق رهاسازی می ی اضافی به کارخانه ینهشده و از طرف دیگر باعث اعمال هز

 ها نشان داده شده است.  مناطق رهاسازی ضایعات سنگ  1شکل  

 
[17]مناطق رهاسازی ضایعات سنگ  -1شکل   

در تحقیقات متعددی به استتفاده از مصتالح ضتایعاتی در بتن پودری فعال و تر یر آن بر مشتخصتات فیزیکی و مکانیکی آن پرداخته شتده  

 است.

Savadkoohi  &  Reisi  مشخصات بتن    بر رویRPC    این تحقیق  . آن[17]حاوی ضایعات گرانیت مطالعه نمودند طرح    18ها در 

و دو مقدار مواد    25/0و    0/ 2،  15/0دوده سیلیس به چسب برابر با  ، سه نسبت  2/0و    17/0،  14/0اختلاط با سه نسبت آب به چسب برابر با  

و    30،  20،  10،  0کیلوگرم بر متر مکعب ساختند و از ضایعات گرانیت به جای ماسه سیلیسی با درصدهای    1500و    1200سیمانی برابر با  

درصد موجب افزایش مقاومت فشاری بین    30تا    0ه از  داناستفاده نمودند. نتایج نشان داده که جایگزینی نسبت ضایعات گرانیت با سنگ  40
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  .Xun et alدرصد کاهش یافته است.  78تا  15شود همچنین جذب آب بین درصد می 60تا  15درصد و مقاومت خمشی بین  78تا  20

ها  . آن[18]ی پرداختند حاوی ضایعات الیاف فولاد  RPCآوری بر روی مشخصات بتن های مختلف عملی تر یر استفاده از روشبه مطالعه

  1000سیلیس، خاکستر بادی و پودر سنگ آهک مجموعاً برابر با  حاوی مواد سیمانی شامل سیمان، دوده  RPCیک طرح اختلاط بتن  

تنظیم نمودند و از ضایعات    17/0و با نسبت آب به مواد سیمانی برابر با    1/1ی سیلیسی به چسب برابر با  ، نسبت ماسه کیلوگرم بر متر مکعب

صورت انجام گرفته است    5آوری به  های عملدرصد استفاده کردند. روش  2/6الیاف فولادی همراه با الیاف فولادی با روکش مسی به میزان  

ی  درجه   20آوری با دمای  ها درون تانک عملداری نمونهآوری به صورت استاندارد با نگها در دمای محیط، عملهآوری نمونهکه شامل عمل 

ی درجه  90و    80،  60روزه در تانک با دمای    3و    2،  1آوری  ها در آب معمولی، عملآوری نمونهدرصد، عمل  90گراد و رطوبت حداقل  سانتی

  180تحت دمای    خانهها درون گرمآوری نمونهداری در دمای محیط و عملها از درون تانک و نگهنمونهگراد و سپس خارج کردن  سانتی

ترین مقاومت فشاری  ها در دمای محیط بوده است. بیشداری آنها و نگهساعت و سپس خارج کردن نمونه  6گراد به مدت  ی سانتیدرجه

عمل روش  به  شده  نمکسب  دادن  قرار  به صورت  گرم ونهآوری  در  دمای  ها  با  سانتیدرجه  180خانه  مدت  ی  به  با    6گراد  برابر  ساعت 

MPa2/176  .بوده است  Abd El Rahman  &  Zaki El-Deen    بر روی مشخصات فیزیکی و مکانیکی بتنRPC  های مختلف  با افزودنی

طرح اختلاط شامل یک طرح کنترلی ساخته شده با    3. در این تحقیق  [19]های مختلف مطالعه کردند  دانهمعدنی ساخته شده با سنگ

سیلیس به مواد  ها از نسبت دودهی آننیت خرد شده و یک طرح ساخته شده با دولومیت تهیه و در همهماسه، یک طرح ساخته شده با گرا

دو با  استفاده شده است. نتایج نشان داده استفاده از ضایعات گرانیت در مقایسه    2/0و  نسبت آب به چسب برابر با    15/0سیمانی برابر با  

ترین مقاومت فشاری، خمشی و کششی با استفاده از گرانیت خرد شده به ترتیب ته و بیشی دیگر مشخصات بهتری در بتن داشدانه سنگ

ها  . آن[20]ساخته شده با ضایعات گرانیت مطالعه کردند    RPCبر روی بتن    .Lemes et alمگاپاسکال بوده است.    16و    21،  3/183برابر با  

  6/24سیلیس به عنوان مواد سیمانی معادل با  ی سیلیسی و از دودهدرصد ضایعات گرانیت به جای ماسه   21طرح اختلاط از    5با ساخت  

های اختلاط حاوی ضایعات  و بدون ضایعات گرانیت و سایر طرح  0/ 23ترلی با نسبت آب به سیمان  طرح اختلاط کن  1درصد استفاده نمودند.  

روزه با طرح اختلاط حاوی ضایعات   28ترین مقاومت فشاری بوده است. بیش 4/0و  35/0، 3/0، 25/0های آب به سیمان گرانیت با نسبت

مگاپاسکال بدست آمده است.    92ترین با طرح اختلاط کنترلی برابر با  ال و کممگاپاسک   112معادل با    35/0گرانیت با نسبت آب به سیمان  

، مقاومت  4/0یابد ولی با نسبت آب به سیمان  مقاومت فشاری افزایش می  35/0نتایج نشان داده است که با افزایش نسبت آب به سیمان تا  

های ساخته شده با ضایعات گرانیت مطالعه کردند  روی مقاومت بتنبر    .Shwetha et al  یابد.فشاری در حد مقاومت طرح کنترلی کاهش می

درصد استفاده نمودند تا بتوانند به مشخصات طرح مخلوط   15و   10، 4دانه به میزان ها از این ضایعات به جای سیمان و درشت. آن[21]

ها نشان داده که استفاده از ضایعات گرانیت موجب  مگاپاسکال دست پیدا کنند. نتایج آن  40و    30ی مقاومتی  مناسب برای کسب بتن با رده 

ترین مقاومت  ب به سیمان جهت رسیدن به بیشگردد و نسبت آبهبود خواص مکانیکی بتن از جمله مقاومت فشاری، خمشی و کششی می

. در این مطالعه  [22]بر روی استفاده از ضایعات گرانیت و سرامیک در بتن تحقیق کردند    Dhanoliyaand Tiwariباشد.  می  45/0فشاری  

توان از ترکیب  دانه استفاده شد. نتایج نشان داده که میدرصد به جای سنگ  30ها تا  از ضایعات گرانیت و سرامیک و همچنین ترکیب آن

  مگاپاسکال رسید.   40ی  توان به بتن با مقاومت فشاری در ردهدانه میاین ضایعات و یا با استفاده از هر یک به تنهایی به جای درشت

Dvorkin et al.  در این تحقیق از ضایعات گرانیت با  [23]سازی بتن متخلخل با ضایعات گرانیت خرد شده مطالعه کردند  بر روی بهینه .

های ساخته شده با ضایعات  متر استفاده شده است. نتایج نشان داده است که در نمونه میلی  10تا    5و    5تا    5/2بندی مختلف از  هدو دان

بندی ریزتر  تر بوده است و علت آن مربوط به افزایش چگالی گزارش شده زیرا خلل و فرج بتن متخلخل با دانهبندی ریزتر بیشگرانیت با دانه

 بوده است.   45/0ترین مقاومت فشاری  ی نسبت آب به سیمان به منظور کسب بیشرده است. همچنین نسبت بهینهکاهش پیدا ک

 مصالح مصرفی   - 2
 شود، استفاده شده است. ها معرفی میبه منظور رسیدن به اهداف این تحقیق از مصالحی که در ادامه مشخصات آن

ها استفاده شده و وزن  محصول شرکت سیمان اصفهان جهت ساخت نمونه  Vدر این مطالعه از سیمان پرتلند نوع    سیمان:  - 1-2

  ASTM C150است. مشخصات شیمیایی این سیمان که مطابق با استاندارد  gr/2m 4/0و  178/3ی آن به ترتیب مخصوص و سطح ویژه 

 ارائه شده است.    1باشد، در جدول  می  [24]

های  برای بهبود مشخصات مکانیکی مخلوط   در این تحقیق از دوده سیلیس محصول شرکت فروسیلیس ایران  سیلیس:دوده  -2-2

سیلیس مصرفی که  است. مشخصات شیمیایی دوده  gr/2m 25-20و    21/2ی آن به ترتیب  بتنی استفاده شده و وزن مخصوص و سطح ویژه

 ارائه شده است.   1باشد، در جدول  می   ASTM C1240-15  [25]مطابق با استاندارد  
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 سیلیس مصرفی مشخصات شیمیایی سیمان و دوده -1جدول 

 ترکیبات شیمیایی 
 سیلیس دوده  سیمان  

 [25] حدود استاندارد  مصرفی [24] حدود استاندارد  مصرفی

2SiO 86/20 - 90 85 

3O2Al 31/4 6 max  9/0 - 

3O2Fe 48/5 6 max  8/0 - 

CaO 42/63 - 1 - 

MgO 6/1 6 max  25/1 - 

3SO 88/1 - - - 

 6 05/3 - 58/0 افت ناشی از اشتعال

 - max  3 3 4/0 ی نامحلولباقی مانده 

های فرآوری سنگ طبیعی گرانیت واقع در  مطالعه از لجن کارخانهضایعات گرانیت استفاده شده در این  ضایعات گرانیت:    - 3-2

گراد خشک شده و سپس  ی سانتیدرجه  110شهرک صنعتی محمودآباد اصفهان، ایران تهیه شده است که ابتدا در داخل آون تحت دمای  

ای از پودر ضایعات گرانیت استفاده شده، نشان  نمونه   2آنجلس ریخته شده تا ضایعات کاملاً به صورت پودر دربیایند. در شکل  در دستگاه لس 

بندی ضایعات  دانه  2است. در جدول    %3/1و    7/2داده شده است. وزن مخصوص و رطوبت اشباع با سطح خشک این ضایعات به ترتیب  

 مقایسه شده است.   ASTM C778  [26]گرانیت مصرفی ارائه و با حدود استاندارد   

 
 ی ضایعات گرانیت استفاده شده در این تحقیق نمونه  -2شکل 

 ی سیلیسی مصرفی.بندی ضایعات گرانیت و ماسهدانه -2جدول 

 درصد عبور تجمعی
 ی الک اندازه

 ضایعات گرانیت  ی سیلیسی ماسه [26]استاندارد   محدوده 

100 100 100 16 

- 100 100 20 

96-100 100 7/97 30 

65-75 74 1/68 40 

20-30 5/18 8/22 50 

0-4  3/2 100 

  ی استفاده شده است. ماسه   یسیلیس  یماسه  یدانه ها از سنگساخت نمونه  یهسیمطالعه جهت مقا  نیا  دری سیلیسی: ماسه  -4-2

  ASTM C778  [26 ]و با حدود استاندارد    آن ارائه شده است  یبند  دانه  2بوده و در جدول    روکیاستفاده شده محصول شرکت چ  یسیلیس

 . استدرصد    3/0و    7/2  بی به ترت  یمصرف  یسیلیس  یماسه . وزن مخصوص و رطوبت اشباع با سطح خشک  مورد مقایسه قرار گرفته است

بهبود کارایی مخلوطکننده:  روان فوق   -5-2 این مطالعه جهت  فوقدر  از  بتنی  محصول شرکت    Structro335ی  کنندهروان های 

FOSROC   است، استفاده شده است.  1/1کربکسیلات است و دارای وزن مخصوص  بر پایه پلی که مایعی با رنگ زرد روشن و  

  8/0و قطر    50های بتن پودری از الیاف فولادی دو سر قلاب با طول  یکی نمونهجهت بهبود مشخصات مکانالیاف فولادی:    -6-2

 بوده است.   8/7استفاده شده است. وزن مخصوص این الیاف    MPa 800متر با مقاومت کششی  میلی
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 های مخلوط بتنروش کار و طرح  - 3
و سه درصد الیاف فولادی    0/ 17و    14/0به مواد سیمانی  طرح مخلوط بتن پودری با دو نسبت آب    6به منظور رسیدن به هدف این تحقیق،  

و    2/0سیلیس به مواد سیمانی  ، نسبت دوده3kg/m  1500ها میزان مواد سیمانی  ی این طرحدرصد ساخته شد. در کلیه  2و    1،  0شامل  

بوده و اعداد اول و    Mixمخفف  Mها، حرف گذاری طرحدر نامدرصد بوده است.  30ی سیلیسی درصد جایگزینی ضایعات گرانیت با ماسه 

 های مخلوط ارائه شده است. طرحمشخصات    3در جدول  دوم به ترتیب مربوط به نسبت آب به مواد سیمانی و درصد الیاف فولادی است.  
 های مخلوط بتن پودری ساخته شده در این تحقیق. طرح -3جدول 

 CM نام طرح  ی طرح شماره 
W 

Agg 
SP F 

C SF GW S 

1 M-0.14-0 1200 300 210 2/191 1/446 30 0 

2 M-0.14-1 1200 300 210 2/167 1/390 36 5/78 

3 M-0.14-2 1200 300 210 2/143 1/334 40 157 

4 M-0.17-0 1200 300 255 7/154 1/361 5/28 0 

5 M-0.17-1 1200 300 255 7/130 1/305 2/34 5/78 

6 M-0.17-2 1200 300 255 6/107 2/251 38 157 

CM = مواد سیمانی, C = سیمان, SF =  سیلیسدوده , W = آب, Agg. =  دانهسنگ , GW = ضایعات گرانیت, S = ی سیلیسیماسه , SP = کننده روانفوق , 

F= الیاف فولادی 

 ها سازی نمونهی آمادهنحوه  - 4
کن با  صورت پودر هستند برای ساخت بتن بنا به توصیه محققین از مخلوطدر این تحقیق با توجه به اینکه اجزای تشکیل دهنده بتن به  

سیلیس، ضایعات  های بتنی ابتدا تمامی مصالح خشک شامل سیمان، دوده جهت ساخت مخلوط سرعت دورانی بالا استفاده شد. در این مطالعه  

درصد    70دور بر دقیقه انجام گرفت. سپس    120دقیقه و با سرعت    1کن ریخته و اختلاط به مدت  ی سیلیسی درون مخلوط گرانیت و ماسه 

درصد آب باقی مانده    30کن هم زده شد. پس از آن  دور بر دقیقه مخلوط  120دقیقه و با سرعت    2کن ریخته شد و به مدت  آب در مخلوط

دور بر دقیقه هم زده  240یقه مخلوط با سرعت دق 3با فوق روان کننده ترکیب شد و به مخلوط اضافه گردید و اجازه داده شد تا به مدت 

دور بر دقیقه ادامه پیدا کرده تا به صورت کامل بتن به روانی مناسب    360دقیقه و با سرعت    4کن به مدت  شود. سپس چرخش مخلوط

برای    ها صورت گرفت. نمونهگیری  کن، الیاف فولادی به بتن به آرامی افزوده شدند و سپس قالبزمان با چرخش مخلوطبرسد. در انتها هم

متر پر شده و بر روی میز ویبره قرار گرفته تا  تراکم بتن انجام شود. سپس قالب  میلی  100های مکعبی با ابعاد  گیری ابتدا نیمی از قالبقالب

پوشانده شدند. بعد از    ی نمناکساعت با یک پارچه   24ها به مدت  به صورت کامل پر شده و مجددا عمل تراکم انجام شد. در نهایت قالب 

این   3در شکل    روز قرار گرفتند.  7گراد به مدت  ی سانتیدرجه  90آوری با آب  ها از قالب خارج شدند و در دستگاه عملروز، آزمونه یک

 دستگاه نمایش داده شده است. 

 
 . مطالعهآوری استفاده شده در این دستگاه عمل -3شکل 

 

 فشارینتایج آزمایش مقاومت    - 5
  ی مقاومت فشار   نیانگیروزه، حاصل م  7  یمقاومت فشار  شیآزما  جیانجام شده است. نتا  EN 12390-4  [27]بر اساس استاندارد    شیآزما  نیا

 ست. ارائه شده امقاومت فشاری    جینتا و    به ترتیب دستگاه انجام آزمایش  5و    4های  . در شکلباشدیم  مونهن  3
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 دستگاه جک آزمایش مقاومت فشاری استفاده شده.  -4شکل 

 توان گفت که: با توجه به نتایج این آزمایش می

درصد برابر با   2و الیاف فولادی  14/0طرح با نسبت آب به مواد سیمانی  ترتیب مربوط بهترین مقاومت فشاری به ترین و کم بیش -1

 مگاپاسکال است.   5/110و بدون الیاف فولادی برابر با    17/0مگاپاسکال و طرح با نسبت آب به مواد سیمانی    3/145

  17/0که با کاهش نسبت آب به مواد سیمانی از کاهش نسبت آب به مواد سیمانی موجب افزایش مقاومت فشاری شده است به نحوی  -2

وقتی در  درصد افزایش پیدا کرده است.   7/8و   3/6، 3/7درصد الیاف فولادی به ترتیب مقاومت فشاری  2و  1، 0های با ، در نمونه14/0به 

تر شدن خمیر سیمان شده و در  ضعیفشود و لذا موجب  تر میگردد، میزان تخلخل در آن نیز بیشتر میخمیر سیمان میزان آب بیش

گردد. در تحقیقاتی که توسط سایر محققین در بتن پودری انجام گرفته نیز گزارش شده که  نهایت منجر به کاهش مقاومت فشاری می

ی بین  دهد زیرا کاهش نسبت آب به سیمان موجب کاهش حفرات و فاصلهکاهش نسبت آب به مواد سیمانی مقاومت فشاری را افزایش می

بندی تر یر مثبت بر کاهش  شده که افزایش چگالی بسته. همچنین گزارش  [ 12]دهد  بندی را افزایش میشود و چگالی بستهذرات می

 .[28,  12]تخلخل در خمیر سیمان دارد  

 
 ها.ی نمونهروزه 7نتایج آزمایش مقاومت فشاری    -5شکل 

 

های با نسبت آب به مواد سیمانی  تر شود. در نمونهها نیز بیشافزایش استفاده از الیاف فولادی موجب شده که مقاومت فشاری نمونه  -3

های با نسبت  درصد و در نمونه 5/22و  13موجب شده تا مقاومت فشاری به ترتیب درصد  2و  1، استفاده از الیاف فولادی به میزان 14/0

بهبود  الیاف فولادی در بتن پودری فعال با ایجاد  درصد افزایش یافته است.    21و    1/14مقاومت فشاری به ترتیب    17/0آب به مواد سیمانی  
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علاوه بر افزایش تراکم و همگنی، ظرفیت جذب   الیافاین  شود. می  یزرهای  گسترش ترک   از ، مانعهادانه سنگمیان خمیر سیمان و  پیوند

.  یابددهد، در نتیجه مقاومت فشاری بتن به طور قابل توجهی افزایش می پذیری بتن را بالا برده و رفتار ترد آن را کاهش می انرژی و شکل 

 . [14]شود  ب افزایش مقاومت فشاری بتن پودری فعال مینیز نشان داده که استفاده از الیاف فولادی موج  .Maroliya et alتحقیقات  

های با مقاومت  ی بتنها را در رده گیرند، آنمگاپاسکال قرار می  120تا    80ها بین  با توجه به این که وقتی مقاومت فشاری بتن  -4

العاده زیاد  های با مقاومت فشاری فوقی بتنتر باشد در ردهمگاپاسکال بیش 120ها از ( و وقتی مقاومت فشاری نمونهVHSC) بسیار زیاد

(UHSCقرار می )های  ی بتنهای بدون الیاف در ردهتوان گفت نمونهدهند، لذا بر اساس نتایج این آزمایش میVHSC  با الیاف  های  و نمونه

 هستند.  UHSCی  فولادی در رده

 بندینتیجه و جمع  - 6
الیاف فولادی  ضایعات گرانیت و    مشخصات مقاومتی بتن پودری فعال سازگار با محیط زیست ساخته شده با    ی آزمایشگاهیمطالعه در این  

  و الیاف فولادی   17/0و    14/0به مواد سیمانی شامل  طرح مخلوط با دو نسبت آب    6مورد بررسی قرار گرفت. برای رسیدن به این هدف، ابتدا  

ی سیلیسی استفاده  درصد به جای ماسه   30ها از ضایعات گرانیت به میزان  ی آنتنظیم شدند که در همه  2و    1،  0شامل  با درصهای مختلف  

آزمایش مقاومت فشاری انجام گرفت.  ها  روز، بر روی آن  7گراد به مدت  ی سانتیدرجه  90آوری در دستگاه تحت دمای  شد و پس از عمل

ها حاکی از آن شود. همچنین یافتهدرصد می  7/8موجب افزایش مقاومت فشاری تا    یسیمانمواد  نتایج نشان داد که کاهش نسبت آب به  

آب به مواد  درصد الیاف فولادی است به این صورت که در نسبت    2های ساخته شده با  ترین مقاومت فشاری مربوط به طرحبود که بیش

اً چون  های بدون الیاف افزایش یافته است. ضمننسبت به نمونهدرصد  21و  5/22روزه به ترتیب  7مقاومت فشاری  17/0و  14/0سیمانی 

های با مقاومت  ی بتنهای ساخته شده با الیاف فولادی در ردهی نمونهتر بود لذا کلیهمگاپاسکال بیش  120ها از  مقاومت فشاری نمونه

 العاده زیاد قرار گرفتند. شاری فوق ف
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