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بررسی عملکرد مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر پوسته برنج و دوده 
 (E091)سیلیس

 2شهریار اشکی بلگوری، 0سید فرهاد نبی زاده
۵
 دانشجوی دکتری عمران، هيئت علمي دانشگاه آزاد چالوس  

2
 سازه ،دانشگاه آزاد واحد چالوس-دانشجوی کارشناسي ارشد عمران  

 
 : چکیده

خوردگي فولاد در بتن يکي از عوامل بسيار موثر در کاهش . ساختن بتن با دوام و پايا از ديرباز چالش ذهني و عملي مهندسين عمران بوده و هست
بهبود بخشيدن به وضعيت  گفت لازم برای تعمير خرابي های ناشي از خوردگي فولاد در بتن، ضرورت منابع هن .های بتن مسلح مي باشددوام سازه

يکي از قدمهای موثر در حل اين  دوام سازه های در دست ساخت و همچنين تضمين دوام سازه های موجود تازه تعمير شده را چند برابر کرده است.
به عنوان جايگزين بخشي از سيمان پرتلند در ساخت يعي و مصنوعي حاوی سيليس فعال در سيمان مهم، استفاده از مواد پوزولاني به صورت طب

شد.   خاکستر پوسته شلتوک برنج و دوده سيليس در ساخت نمونه های بتني استفاده از دو نوع پوزولاندر اين تحقيق  لذا بدين منظور ت.بتن اس
هدف از اين تحقيق دست يابي به بتني اقتصادی . کنترل معمولي مورد بررسي و تحقيق قرار گرفتبتن های حاوی دو پوزولان فوق به همراه بتن 

نسبت های متفاوتي از نمونه هايي با  ،طرح اختلاطاستفاده از است که با استفاده از مصالح محلي )خاکستر پوسته برنج( ساخته شده است. با 
يليسي ساخته شده و مورد آزمايش قرار گرفت. در نهايت کميت های مختلف از جمله مقاومت خاکستر پوسته برنج در بتن حاوی يا فاقد دوده س

نشان داد که مقاومت فشاری و کاهش تغيير طول بتن  ما نتايج ارزيابي و با يکديگر مقايسه شد.غيره  مدول الاستيسيته و فشاری، مقاومت کششي،
درصد خاکستر  پوسته برنج  ۵1بالاترين مقاومت کششي در مخلوط حاوی است و  جپوسته برن درصد خاکستر۵۱متعلق به مخلوط های حاوی 

بالاترين مقدار را داراست و با افزايش  ،درصد دوده ۵1درصد خاکستر به همراه  ۵1همچنين مدول الاستيسيته بتن در مخلوط حاوی  .مشاهده شد
 مي شود. مشي در نمونه مشاهدهکاهش درصد جذب آب و  افزايش مقاومت خ ،درصد خاکستر پوسته برنج

 

 بتن، پوزولان، خاکستر پوسته شلتوک برنج،  دوده سيليس  :کلید واژه 
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 مقدمه -0
ديرباز توسط انسان مورد استفاده قرار گرفته است. در اين ميان شايد بتوان از چوب، سنگ، فولاد و بتن مصالح ساختماني گوناگوني از 

 به عنوان پرمصرف ترين مصالح ساختماني نام برد. بتن که در حقيقت يک نوع سنگ ساخته دست بشر است، از مقاومت فشاری بتن
يا کشش ناشي از  از طرفي در بسياری از قطعات سازه ای، کشش مستقيم وقابل قبول و مقاومت کششي بسيار پايين برخوردار است. 

های  يکي از قدم. يت آن در استحکام بنا بسيار حائز اهميت استحت مقاومت در بتن با توجه به اهمبنابراين ب خمش ايجاد مي شود.

استفاده از اين مواد و جايگزين کردن  ن است.موثر در حل اين مهم، استفاده از مواد پوزولاني به صورت طبيعي و مصنوعي در سيما

 استاندارد.های مخرب افزون مي سازد درصدهای مختلف آن نه تنها بهای تمام شده بتن را تقليل مي دهد بلکه دوام بتن را در محيط
ASTM-C618 ش چسبندگي مادة سيليسي يا سيليسي آلوميناتي که به خودی خود ارز صورت تعريف مي کند: اين پوزولان را به

ندارد، اما به شکل ذرات بسيار ريز و در مجاورت رطوبت با درجات حرارت معمولي با هيدروکسيد کلسيم واکنش شيميايي نشان داده و 

بنابراين پوزولان يک مادة طبيعي يا مصنوعي است که حاوی  د.آورد که خاصيت سيماني و چسبندگي دار ترکيباتي را به وجود مي

 در اين. درصدی از سيمان است راستای همين اهداف به عنوان موادی با قابليت جايگزيني کاربرد پوزولان ها در .سيليس فعال است

داشتن ميزان بالای سيليس، موردتوجه محققان قرارگرفته است. محصول کشاورزی برنج همواره دربين  ميان خاکستر پوسته برنج  با

دارد و وقتي به طور مطلوب سوزانده شود به عنوان  2    قابل توجهي پوسته برنج مقدار خاکستر. بيشترين توليدات کشاورزی قراردارد

عامل اصلي جلب توجه محققين صنعت سيمان به خاکستر پوسته برنج درصد بالای  قابل استفاده خواهد بود.جايگزين سيمان ماده 

 .درصد است  ۳1 درصد وگاهي حتي بيشتر از 01حدود سيليس اين ماده است که اگر درکوره های استاندارد سوزانده شودحجم آن

دوده سيليس يا ميکرو سيليس، ذرات فوق العاده ريزی هستند که از فراورده های جانبي صنايع فلز سيليسي و آلياژهای فروسيليسي 

 .مي باشند که عمدتا از ذرات سيليسي بي شکل تشکيل يافته اند

 پیشینه تحقیق  -2

  خاکستر پوسته برنج 2-0
تعداد زيادی ازخواص بتن با اضافه کردن مواد پوزولاني درجهت مساعدی تحت تاثير قرار مي گيرند بعضي از اين تاثيرات ناشي از تاثير 

بنابراين خاکستر پوسته برنج از . آيدهای شيميايي پوزولاني به وجود ميپوزولان بوده و بعضي ديگر در اثر واکنش ذراتفيزيکي 

 .مناسبي برخوردار است و در کسب مقاومت زياد و بهبود دوام بتن نقش موثری داردخصوصيات پوزولاني 

اثر دمای سوزاندن بر ترکيبات شيميايي پوسته برنج را مورد مطالعه قرار دادند. آن ها مشاهده کردند که در دمای  ]6[ هوانگ و وو

زدايي بخش قندی و تجزيه پليمرها به منومرها اتفاق مي افتد. درجه آب  ٠11درجه تجزيه پلي ساکاريدها آغاز مي شود. در بالای  ۴11

درجه محصولات غير اشباع با يکديگر واکنش داده و ضايعات کربني  ٠11درجه بخش قندی کاملا تجزيه مي شود و دربالای  ٠11در 

خارجي پوسته برنج خيلي زياد است و گزارش کردند که تمرکز سيليکا روی سطح ] ٠ [ ژوبرت و همکاران .تشکيل مي شود بسيار فعال

را بر روی هيدراسيون مورد  RHA  تاثير  ]۵۵ [نژانگ و همکارا مقدار آن روی سطح داخلي کمتر و در درون پوسته تقريبا وجود ندارد.

سيم و سيليکات ( هيدروکسيد کل  ۵بررسي قرار دادند. با بررسي ريزساختار و ناحيه بين سنگدانه و خمير سيمان مشاهده کردند: ) 

هيدروکسيد کلسيم کمتری   RHA بودند. ملات شامل  RHA کلسيم هيدراته عمده محصولات توليدی در جريان هيدراسيون ملات

در بتن باعث کاهش تخلخل و کاهش هيدروکسيد کلسيم و ناحيه مشترک   RHA( حضور   2نسبت به ملات سيمان پرتلند دارد. ) 

که بازمانده پوسته   RHA را مورد بررسي قرار دادند. RHA   فعاليت پوزولاني سريع  ]۴[ آگاروال .شودسنگدانه و خمير سيمان مي 

%( فعاليت ۱2/۳1برنجي بود که به عنوان سوخت در يک ماشين کاغذ سازی استفاده مي شد جمع آوری شد. )با درصد سيليس 

 مشاهده شد که:روز در آب عمل آوری شدند بررسي شد.  20و  ٠ پوزولاني خاکستر با مقاومت نمونه های مکعبي ملات که به مدت

RHA   فعاليت پوزولاني کمتری نسبت به ملات کنترلي داشت، ماداميکه مقدار عبوری از الک ۵6به دست آمده از کارخانه %μ   ۵۱1 

% فعاليت ۵1%, ۹۱%, ۴0ترتيب  بهµm   45و مقدار عبوری از الک    µm   45، مقدار مانده روی الک   ٠۱ μو مانده روی الک 

عبور کردند حداکثر فعاليت   µm 2۳% از الک ۵11که   RHA پوزولاني بيشتری نسبت به ملات کنترل از خود نشان دادند. ذرات
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% فعاليت پوزولاني بيشتری از 2٠% و 26% حجم کربن به ترتيب 21% و ۵۹با   RHA(   2پوزولاني سريع را از خود نشان دادند. و ) 

 ]۱[خود نشان دادند.

 سیلیس 2-2
عنوان يک پوزولان در سيليس از خواص مهم و کاربردی آن به  مقدار زياد سيليس و اندازه فوق العاده ريز ذرات تشکيل دهنده دوده 

 متر بوده و مساحت سطح ويژه آن بسيار زياد و حدود  ميکرو ۵/1اً طوری که قطر ميانگين ذرات دوده سيليس حدود  به ،باشد بتن مي

cm
2
/g 2111 ۹۹6۱و مساحت ويژه ميکرومتر  ۵1ست که ميانگين اندازه ذرات سيمان معمولي در حدود  باشد اين درحالي ا مي 

cm
2
/g  .است 

هايي با مقاومت بالاو افزايش مقاومت در  بتنميکروسيليس در بهبود خواص بتن، که به ساخت  به اثرات ]۵1[و همکاران  سريديمير

  .ها، اشاره کردند ها کاهش نفوذ پذيری بتن و کاهش واکنش مواد قليايي سيمان با سنگدانه برابر سولفات

، در تحقيقات خود به اين نتيجه رسيدند که اضافه کردن ميکروسيليس به مخلوط سيماني باعث کاهش ]0[ همکاران مهدی مظلوم و

شود. طبق تحقيقات اعلام شده از سوی مرکز سيمان ايران ، ميکرو سيليس به علت سطح  نفوذپذيری و در نتيجه افزايش دوام بتن مي

ويژه بالايي که دارد ، با افزايش مقدار آن ، کارايي ملات سيمان کاهش خواهد يافت. لذا بايد برای جبران کاهش اين کارايي از روان 

به بررسي اثر ميکروسيليس در تخلخل بتن پرداختند. مطالعات نشان  ]۳[ پون و همکاران  .]0[کننده استفاده نمود روان کننده يا فوق

ی تاثير ميکروسيليس به مطالعه ]0[شود. مظلوم و همکاران % ميکروسيليس باعث کاهش تخلخل بتن مي۵1-۱داده است که افزودن 

% 2۵روزگي  20ا حاکي از آن است که با افزودن ميکروسيليس مقاومت فشاری در هبر روی مقاومت فشاری بتن پرداختند. گزارش

به جای سيمان را بر روی مقاومت فشاری بتن، و مقايسه آن  با RHA  %۵1 اثير  جايگزينيت] ۵۵[يابد. ژانگ و همکاران  افزايش مي

در نظر گرفتند.نتايج مقاومت فشاری تا  ۴/1%  ميکروسيليس رامورد بررسي قرار دادند. نسبت آب به مواد سيماني را  ۵1بتن حاوی 

 .  نشان داده شده است ۵روزه در شکل  ٠۹1سن 

 
 ]7[و دوده سیلیس  RHA توسعه مقاومت فشاری بتن با: 0شکل

در مقاله ارزيابي اثرگذار ی دوده سيليسي در بهبود مقاومت و نفوذ پذيری بتن با استفاده از نتايج  ]2[ محمد آدم پيرا و همکاران

ا، استفاده از پوزولان و دوده سيليسي بطور همزمان، نسبت به استفاده ی تنها از آنه: آزمايش های آزمايشگاهي چنين نتيجه گرفتند که

 . گردد سبب بهبود بيشتر مقاومت آنها مي

 نسبت اختلاط مصالح و ساخت نمونه ها  -3
و  ۵به ۹در اين تحقيق برای تعيين فعاليت پوزولاني از روشي که در ادامه ارائه مي شود استفاده شده است.نسبت ماسه به سيمان 

درجه سانتي گراد  ۱1روز در دمای  2سانتي گراد و  درجه ۵0روز در دمای  ۱بود.نمونه ها به مدت  1/  ۴نسبت آب به سيمان 

 درجه سانتي گراد عمل آوری شدند. ۵0نگهداری مي شود و نمونه های کنترل به طور پيوسته در دمای 
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 سیمان 0 -3
مشخصات آن توليد شده کارخانه سيمان هگمتانه همدان بوده و  ۵-۴2۱،از نوع ۵سيمان مورد استفاده در اين پروژه از نوع پرتلند تيپ

 مي باشد. ۵همانند جدول 

 هگمتانه همدان 0: ترکیب شیمیایی موجود در سیمان تیپ0جدول

ترکيب 

 شيميايي

ترکيب  درصد وزني

 شيميايي

 درصد وزني

SiO2 ۳/2۵ Na2O ۴/1 

Al2O3 02/۴ SO3 ۱۵/2 

Fe2O3 ۳/۹ CL 1۵0/1 

CaO ۱2/6۹ LOI ۹2/۵ 

MgO ۱2/۵ IR ۴۵/1 

K2O ۱۳/1   

 سنگدانه ها 2 -3

 شن 3-2-0
 6۹/2، ميزان جذب آب ٠/2شن مصرفي از کارخانه لوله سازی شمال تهيه شده که از نوع مصالح رودخانه ای مي باشد.توده ويژه آن 

 ارائه شده است. 2دانه بندی شن در جدول ميليمتر مي باشد. ۵۳انه آن درصد و حداکثر اندازه سنگد

 ماسه 3-2-2
 دو اين از کدام هيچ اينکه بدليل. بود شده تشکيل( متر ميلي ۹-6) و( متر ميلي 1-۹) اندازه دو با و ای رودخانه نوع از مصرفي ماسه

 دانه آوردن بدست برای ماسه نوع دو اختلاط بهينه صد در خطا و سعي انجام با لذا نبودند برخوردار استاندارد بندی دانه از ماسه نوع

 .گرديد محاسبه استاندارد و مناسب بندی

 شندانه بندی  :2جدول

BS 

882 

ASTM 

C33 

درصد 

 عبوری

اندازه 

 الک)ميلي متر(

۵11-۳1 ۵11-۳1 ۵11 ۵۳ 

۱0-۱1 ٠1-۴1 ۴2/۱٠ ۱/۳ 

۵1-1 ۵۱-1 ۵۱/1 ٠۱/۴ 

 دانه بندی ماسه :3جدول
BS 882 ASTM C33 اندازه الک)ميلي متر( درصد عبوری 

۵11-0۳ ۵11-۳۱ ۵11 ٠۱/۴ 

۵11-61 ۵11-01 1۴/0۱ ۹6/2 

۵11-۹1 0۱-۱1 21/60 ۵0/۵ 

۵11-۵۱ 61-2۱ ۵1/۴1 6/1 

٠1-۱ ۹1-۵1 ۱۵/۵٠ ۹/1 

۱-1 ۵1-2 ۵٠/6 ۵۱/1 
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 آب 3 -3
آب مصرفي در اين پروژه آب شرب شهرستان رشت مي باشد. به دليل اينکه اين آب از لحاظ آشاميدن مشکل خاصي ندارد لذا از آن 

 استفاده کرد.مي توان برای ساخت بتن نيز 

 ساخت نمونه ها 4 -3
هگمتانه همدان و مخلوط هايي حاوی دوده سيليس و خاکستر پوسته برنج  در چند  ۵ساخت نمونه با استفاده از سيمان پرتلند تيپ 

شد. نمونه ها پس از  انجام و آزمايشگاه بتن راه گستر افروخته آزمايشگاه بتن دانشگاه گيلاندر  مرحله با درصدهای مخلوط  مختلف

ساعت نگهداری در قالب از آن خارج و تا روز آزمايش در آب عمل آوری شدند بجز نمونه های مربوط به آزمايش تغيير طول که از  2۴

 اری شدند.ذگ علامت ۴ابتدا بصورت خشک در نظر گرفته شدند. در نهايت مطابق جدول 

 علامت های اختصاری مخلوط های بتن :4جدول

 اختلاط ترکیبیطرح 

 بتن حاوی 

 علامت اختصاری حاوی طرح اختلاط علامت اختصاری

 S0R0 مخلوط کنترل SF20 %ميکروسيليس21

 RHA5 %خاکستر شلتوک برنجRHA5SF10 ۱ %ميکروسيليس۵1 و %خاکستر شلتوک برنج۱

 RHA10 %خاکستر شلتوک برنجRHA10SF10 ۵1 %ميکروسيليس۵1و %خاکستر شلتوک برنج۵1

 RHA15 %خاکستر شلتوک برنجRHA15SF10 ۵۱ %ميکروسيليس۵1%خاکستر شلتوک برنج و۵۱

 RHA20 %خاکستر شلتوک برنجRHA20SF10 21 %ميکروسيليس۵1%خاکستر شلتوک برنج و21

 SF10 %ميکروسيليس۵1  

 .روزه در نظر گرفته می شوند 65روزه و 22روزه ،7لانی نمونه ها در سه فعالیت پوزو

 اختلاط طرح 3-4-0
قدم بعدی روندی است که به تعيين  برای بدست آوردن بتن با خصوصيات و عملکرد مورد نظر،اولين قدم انتخاب اجزای مصالح است؛

با آن  اختلاط موسوم است و توسط آن ترکيب صحيح اجزای بتن بدست مي آيد.تعيين نسبت های اختلاط بتن، مرحله ای است که

  مان،سنگدانه ها،آب و مواد افزودني برای ساخت بتن از طريق مشخصات مربوطه رسيد.مي توان به ترکيب مناسب سي
 

 
 : ساخت نمونه ها2شکل
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هدف از تعيين نسبت های اختلاط ، بدست آوردن مخلوط بتني است که نياز های عملکردی را با کمترين هزينه تامين کند.نسبت 

 آمده است. ۱اختلاط تمامي مخلوط های ساخته شده در جدول 

 نسبت اختلاط تمامی مخلوط های ساخته شده :6جدول

 
ميکروسيليس مصرفي از شرکت شيمي ساختمان  تمامي اعداد نوشته شده در جدول برحسب کيلوگرم بر يک مترمکعب بتن مي باشد.

 کرج تهيه شده است.

 است که جايگزين سيمان شده است.در جدول فوق عدد سمت راست نام هر مخلوط بيانگر درصد وزني از ماده مورد نظر 

 آزمایشات انجام شده -4

 آزمایش اسلامپ 4-0
انجام دادن آن مي   بتن ترکيبي از مصالح سنگي، سيمان، آب و در صورت نياز يکسری مواد مضاف هست. اسلامپ آزمايشي است که با

توانيم به مقدار روان بودن بتن، ) شل بودن يا سفت بودن آن ( پي ببريم. که اين عمل توانايي پيش بيني وضعيت کسب مقاومت بتن را 

 تا حدی برای سيستم نظارت پروژه مقدور مي نمايد.
 

 
 اسلامپ سنجش اندازه گیری ارتفاع :3شکل

 رواني )اسلامپ کم يا پائين( يا سفتي )اسلامپ بالا( در بتن مي باشد. ميزان آب موجود در بتن عامل اصلي 

بيش از حد بتن نشود و  اين نکته را نبايد فراموش نمائيم که هرقدر مقدار آب در داخل بتن کمتر باشد، البته تا حدی که سبب سفتي

 .بتن بيشتر خواهد بودمانعي بر سر راه ويبره نمودن صحيح و اصولي بتن نباشد، مقاومت فشاری حاصله 

 ارزیابی آزمون 4-2
خاکستر پوسته برنج به علت ساختار متخلخل و سطح ويژه بالايي که دارد، مقدار جذب آب آن بالاست طوری که بدون استفاده از فوق 

تي متر درنظر سان    روان کننده امکان دست يابي به يک مخلوط روان تقريبا غير ممکن است. در اين مطالعه اسلامپ در بازه 

 گرفته شده است و با افزايش درصد جايگزيني، مقدار فوق روان کننده نيز افزايش مي يابد.
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خاکستر پوسته برنج ماده ای زايد است، اما اگر برای دستيابي به اسلامپ مورد نظر ، مصرف بالای فوق روان کننده را سبب شود، از 

 .رفه نخواهد بودنظر اقتصادی استفاده خاکستر پوسته برنج به ص

 مقاومت فشاریآزمایش  4-3
هرچه قطر نمونه بزرگتر شود مقاومت فشاری کمتر خواهد شد.از نمونه های با ابعاد مکعبي به دليل سادگي کار با آنها استفاده گسترده 

 روز انجام شد. ۱6و 20، ٠ سانتي متر استفاده شد.آزمايش ها در سنين ۵1ای مي شود. در اين تحقيق نيز از قالب های مکعبي به ضلع 

 
 :بارگزاری فشاری4شکل

 ارزیابی آزمون 4-4
نمونه مورد آزمايش قرار گرفت و ميانگين مقاومت فشاری نمونه ها به  ۹آزمايش های مقاومت فشاری  در هر سن برای هر مخلوط 

 عنوان مقاومت فشاری مخلوط بتني در سن مورد آزمايش بر حسب مگا پاسکال گزارش شد.
 : نتایج آزمایشات مقاومت فشاری در سنین مختلف7جدول

 مخلوط ها روز٠ روز 20 روز۱6

۴/۹6 ۴۱/۹۴ 6/20 S0R0 

۹۱/۹0 ۵/۹۱ ۳/2۳ RHA5 

6۱/۹۳ ۴/۹6 2/۹۵ RHA10 

۵/۴0 ۳/۴2 ۵/۹۱ RHA15 

6/۴۵ ۹۱/۹0 ۱/۹2 RHA20 

۱/۴۱ 6/۴۵ ٠۱/۹۱ SF10 

۹۳ ۴/۹6 2/۹۵ SF20 

0/۴6 ۹/۴1 ۱/۹2 RHA5SF10 

۱2 ۳/۴2 ۴۱/۹۴ RHA10SF10 

٠/۱1 ۳۱/۴1 0/۹۹ RHA15SF10 

۵/۴0 ۹/۴1 ۱/۹2 RHA20SF10 

 

 
 با توجه به جدول نتايج مقاومت فشاری مي توان سه نمونه را باهم مقايسه کرد. و نمودارهای زير را برای انواع نمونه ها رسم نمود.
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 در کوتاه مدت RHA: تغییرات مقاومت فشاری مخلوط کنترل و مخلوط های 0نمودار

 
 

 : مقاومت فشاری طرح های حاوی خاکستر پوسته برنج و مخلوط کنترل2نمودار

 
 : مقاومت فشاری طرح حاوی دوده سیلیس و مخلوط کنترل3نمودار
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 دوده سیلیس: مقاومت فشاری مخلوط های بتنی حاوی خاکستر پوسته برنج و 4نمودار

 مقاومت کششی 4-6
و  ASTM C496متداولترين روش های اندازه گيری مقاومت کششي بتن روش دو نيم شدن نمونه استوانه ای بر اساس استاندارد 

 0روز در جدول  20است .نتايج بدست آمده برای نمونه در سن  ASTM C78کشش ناشي از خمش سه نقطه ای بر اساس استاندارد 

 .ستگزارش شده ا

 روز 22: نتایج نمونه ها در سن 2جدول 

MPa مخلوط ها 

۳/2 S0R0 

1/۹ RHA5 

۵/۹ RHA10 

6/۹ RHA15 

2/۹ RHA20 

۱/۹ SF10 

۵/۹ SF20 

۴/۹ RHA5SF10 

0/۹ RHA10SF10 

۱/۹ RHA15SF10 

۴/۹ RHA20SF10 

 ارزیابی آزمون 4-5
ی بيشترين مقاومت در سن از مخلوطي که دارای کمترين مقاومت تا مخلوطي که دارا  ۱نمودار   برای مقايسه بهتر مقاومت کششي

 است ارائه مي شود.روز  20

 

 
 روز به ترتیب از کمترین مقدار تا بیشترین مقدار 22: نتایج مقاومت کششی در سن 6نمودار

 مقاومت خمشی 4-7
در دقيقه بارگزاری مي ( MPa 2/۵-0/1) سرعت ميلي متری با           در روش آزمايش خمشي سه نقطه منشور 

 ]۵۵[شود.مقاومت خمشي به صورت مدول گسيتگي که تنش حداکثر در شکست بوده و از فرمول زير بدست مي آيد
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R ،مدول گسيختگيP  ،حداکثر بار در هنگام گسيختگي  L ،طول دهانهb  عرض نمونه وd .ارتفاع مقطع نمونه مي باشد 

 قابل مشاهده است. 6و نمودار  ۳روز انجام شده است که نتايج حاصل در جدول  20مقاومت خمشي برای تمامي نمونه در سن 

 روز 22مقادیر مقاومت خمشی اندازه گیری شده برای همه نمونه ها در سن  :9جدول

mpa مخلوط ها 
۳/0 S0R0 
0/0 RHA5 
۹/۳ RHA10 
6/۵1 RHA15 

۴/۳ RHA20 
2/۵1 SF10 
۴/۳ SF20 
1/۵1 RHA5SF10 
2/۵۵ RHA10SF10 
1/11 RHA15SF10 
1/۵1 RHA20SF10 

 

 
 :دستگاه مقاومت خمشی6شکل

 نتایج حاصل از آزمونها -6

 مقاومت فشاری 6-0
روز  20در سن  RHA10SF10و  RHA15مقدار افزايش مقاومت در آزمايش مقاومت فشاری  ۴و ۹و  2و ۵با توجه به نمودارهای 

 % است.۱/2۴نسبت به مخلوط کنترل 

افزايش مقاومت قابل  (RHA10SF10=34/45)روز با مقايسه تاثير دوده سيليس افزوده شده در مخلوط حاوی پوسته برنج  ٠در 

بل روز قا 20مشاهده مي شود که اين افزايش مقاومت در سن ( RHA10=31/2)قبولي نسبت به مخلوط حاوی فقط پوسته برنج

% 0/۵٠داراست که اين مقدار  ۳/۴2روز را  با مقدار  20بيشترين مقاومت در سن  RHA10SF10 ملاحظه تر است. طوری که مخلوط

 است. RHA10بيشتر از 

 
،ونمونه کنترل در  SF ،RHA،RHA+SFسانتیمتر حاوی      : مقاومت خمشی نمونه های منشوری 5نمودار

 روز 22سن 
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دارا هستند و را درصد خاکستر پوسته برنج کمترين مقاومت فشاری در بين مخلوط های حاوی پوسته برنج  ۱مخلوط های حاوی 

افزايش دوده سيليس باعث افزايش مقاومت فشاری آنها مي شود. بنابراين تاثير دوده سيليس در افزايش مقاومت فشاری درصد های 

 ه است.پايين پوسته برنج بخوبي قابل مشاهد

 درصد پوسته برنج افزايش مقاومت فشاری قابل توجه ای دارند. ۵۱و ۵1روز مخلوط های  حاوی  20روز همانند  ۱6در سن 

مطلوبترين مقدار استفاده از  ، بنابرايننج مقاومت فشاری را کاهش مي دهددرصد خاکستر پوسته بر ۵۱وجود بيش از از آنجائيکه 

 درصد وزني سيمان با آن است که هم مقاومت بالا و هم مصرف فوق روان کننده معقولي دارد. ۵۱دن خاکستر پوسته برنج جايگزين کر

از نتايج ارائه شده کاملا آشکار است که جايگزيني سيمان با خاکستر پوسته برنج مقاومت فشاری بتن را افزايش مي دهد و مقدار 

بهينه گزارش مي شود.در اين مطالعه همچنين نشان داده مي شود که درصد وزني سيمان با خاکستر به عنوان درصد  ۵۱جايگزيني 

همراه شدن خاکستر پوسته برنج با دوده سيليس امکان افزايش مقاومت فشاری بتن دردرصدهای پايين جايگزيني خاکستر را ممکن 

 مي سازد.

 مقاومت کششی 6-2
درصد دوده سيليس بالاترين مقاومت  ۵1د پوسته برنج و درص ۵1کاملا مشخص است که مقاومت کششي مخلوط حاوی  ۱از نمودار 

 فشاری را دارد.

به طور کلي تاثير خاکستر پوسته برنج را بر مقاومت کششي مي توان مثبت ارزيابي کرد  به ويژه اينکه در اين مطالعه مقاومت کششي 

درصد تغييرات مقاومت کششي نمونه ها در  بيشتر از مخلوط کنترل است.ميزان %۵/2۴درصد خاکستر پوسته برنج ۵۱مخلوط حاوی 

 روز نسبت به مخلوط کنترل در نمودار زير نشان داده مي شود. 20

 
 : تغییرات مقاومت کششی مخلوط های بتنی حاوی خاکستر پوسته برنج و دوده سیلیس7نمودار

  مقاومت خمشی 6-3
درصد دوده سيليس در مقايسه با ساير ۵1پوسته برنج به همراه درصد خاکستر ۵1مقاومت خمشي در نمونه حاوی  6با توجه به نمودار 

درصد خاکستر پوسته برنج ۱نمونه ها بالاترين مقدار اندازه گيری شده است. کمترين مقدار اندازه گيری شده مربوط به نمونه حاوی 

 ت خمشي نمونه مشاهده کرد.درصد دوده سيليس را در بالابردن مقاوم۵1است که با توجه به نمودار مي توان تاثير عمده 

 نتیجه گیری -5

 پوسته برنج رابطه مستقيم دارد.کاهش اسلامپ با افزايش درصد خاکستر  -۵

 مي باشد. ۵1SF۵۱RH بالاترين مقاومت فشاری متعلق به مخلوط های -2

 ي باشد.م ۵1SF۵1RH های مخلوط مربوط بهبالاترين مقاومت کششي  -۹

 مي گردد. افزايش درصد جذب آب موجب افزايش درصد دوده سيليس -۴

 .افزايش مقاومت خمشي مي گرددهمراه شدن دوده سيليس به خاکستر پوسته برنج باعث  -۱



 

 ۵۹۳۱ مهرماه ۵۱ ـ تهران  ـ ايران بتن ساليانه ملي کنفرانس هشتمين

۵۵ 

 

Abstract: 

Construction durable and long lasting concrete has been intellectual and practical challenge for civil 

engineers. One of the most important factors in reducing durable of reinforced concrete structures is corrosion 

of steel in concrete. The enormous resources required to repair damage caused by corrosion of steel in 

concrete has multiplied the need to improve the durability of structures under construction and also to 

guarantee the durability of existing structures which has recently been repaired. One of the important steps to 

solve this problem is the use of natural and artificial pozzolan containing active silica in cement to replace 

part of the Portland cement in concrete construction. Therefore in this study, rice husk ash pozzolan and silica 

fume pozzolan were used in the two samples of concrete construction. Concretes containing two above 

pozzolans with the normal control concrete were investigated. The aim of this study is to achieve economic 

concrete made by local materials (rice husk ash). Using mix design, samples containing different proportions 

of rice husk ash in concrete with or without silica fume were constructed and examined. Finally, different 

quantities such as compressive strength, tensile strength, elastic modulus and so on were assessed and 

compared with each other. Our results demonstrated that the compressive strength and reduction of the 

concrete change length is belong to the mixtures containing 15 percent rice husk ash and the highest tensile 

strength was observed in the mixture containing 10 percent rice husk ash. Also the highest amount of elastic 

modulus were detected in concrete mixed with 10 percent rice husk ash with 10 percent of fume, and by 

increasing rice husk ash percentage, reduction of water absorption and increasing the bending strength was 

observed. 

Keywords: Concrete, Pozzolan, Rice husk ash, Silica fume 
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