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   :چکیده
اي در بین مهندسین عمران پیدا کرده  سالیان متمادي است که بتن به عنوان یکی از مصالح مصرفی ساخت دست بشر جایگاه ویژه

از مواردي که اخیراً به طور ویژه در آسیاي . در طول این سالها فاکتورهاي گوناگونی در مورد بتن مورد بررسی قرار گرفته است. است
مرغوب در ج بعنوان یک پوزولان مصنوعی شرقی و آمریکاي شمالی مورد توجه قرار گرفته است، خاصیت هاي خاکستر پوسته برن

این پوزولان در ایران فقط در مقیاس آزمایشگاهی و بسیار . باشد که امروزه در دنیا کاربردهاي متعددي یافته است ترکیبات بتن می
به همین منظور براي . محدود تولید گردیده است، چرا که هنوز اثرات مختلف آن بر بتن مورد بررسی دقیق علمی قرار نگرفته است

. کوره مخصوص تولید خاکستر پوسته برنج شده است اختو س خاورمیانه، در دانشگاه صنعتی امیرکبیر اقدام به طراحی نخستین بار در
در  یاثر این پوزولان مصنوعدوام هاي مختلف  هاي مختلف براي تعیین خواص مکانیکی و نیز آزمایش در این پژوهش با انجام آزمایش

 ينتایج حاصل شده نشان دهندة اثرات مناسب خاکستر پوسته برنج بر رو. شده است یرسساخته شده با خاکستر فوق، بر هاي نبت
 .است یآزمایشگاه يها شده با این خاکستر در نمونه ساخته يها و نیز افزایش دوام و عمر مفید بتن یخواص مکانیک

   :کلمات کلیدي
  بتن دوام مکانیکی، خواص مصنوعی، پوزولان برنج، پوسته خاکستر

Abstract: 
There are several years that concrete is one of the most important materials for civil engineers. Through 
these years, several factors in concrete have been studied. Durability of concrete is one of these factors 
that affect the service life of concrete structures. Recently, the properties of Rice Husk Ash (RHA) as 
high-quality artificial pozzolanic materials are important issues that specialists are concerned with, 
especially in East Asia and North America. It is not widely produced and used due to lack of adequate 
experiments on this material. In this research, in order to supply typical RHA, for the first time in the 
Middle East, an special furnace was designed and constructed in Amirkabir University of Technology. 
This furnace was built in a pilot size having the ability to control the conditions of combustion. Then 
various experiments were carried out to determine mechanical properties and durability of concretes 
incorporating RHA. The results show that RHA as an artificial pozzolanic material has increased the 
strength and durability of concretes. 
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 مقدمه - 1
گردیده تا کوششی وسیع در  جویی در مواد انرژي زا در تهیه و تولید مواد مختلف نظیر سیمان باعث بحران انرژي و نیاز به صرفه

یکی از قدمهاي موثر در حل این  .اقتصادي کردن تولید این فرآورده و بهبود بخشیدن به کیفیت آن در سطح جهان انجام گیرد
استفاده از این مواد و جایگزین کردن درصدهاي . مهم، استفاده از مواد پوزولانی به صورت طبیعی و مصنوعی در سیمان است

   .سازد هاي مخرب افزون می دهد بلکه دوام بتن را در محیط ه تنها بهاي تمام شده بتن را تقلیل میمختلف آن ن
مادة سیلیسی یا سیلیسی آلومیناتی که به خودي خود : ، پوزولان را به این صورت تعریف می کندASTM-C618 استاندارد

وبت با درجات حرارت معمولی با هیدروکسیدکلسیم واکنش ارزش چسبندگی ندارد، اما به شکل ذرات بسیار ریز و در مجاورت رط
بنابراین پوزولان یک مادة طبیعی یا . آورد که خاصیت سیمانی و چسبندگی داردشیمیایی نشان داده و ترکیباتی را به وجود می

   .مصنوعی است که حاوي سیلیس فعال است
در کشور آلمان بوده که توسط بیگل گزارش شده است  1924پوسته برنج در بتن مربوط به سال  خاکستراولین استفاده از 

 1956در سال  (Barr)و هوگ وبار  1955در سال  (Hough)، هوگ 1946انیل در سال دکارهاي بعدي در آمریکا توسط مک 
  ]1[.انجام گرفت که تولید و رفتار بلوکهاي ساخته شده از سیمان پرتلند و خاکستر پوسته برنج را توصیف نمودند

تا از هاهمیت کار م. در آمریکا اولین مقالات خود در مورد استفاده از پوسته برنج را انتشار داد ]2[ (Mehta)تا هم 1972ر سال د
کورة . این جهت است که او مطالعه دقیقی در پارامترهاي موثر بر احتراق پوسته برنج و کیفیت خاکستر تولید شده انجام داد

هایی  این کوره به کمک همزن. کند دلفت هلند ساخته شده است که به صورت غیرپیوسته کار میدیگري که در دانشگاه صنعتی 
  ]3[. کند که درون آن تعبیه شده است، خاکستر پوسته برنج را کاملاً یکنواخت می

اند،  بر روي پوزولان خاکستر پوسته برنج انجام داده ]4[ (Malhotra)و مالهوترا  (Zhang)در تحقیق جامعی که زانگ 
نیز  ]5[ (Sensale)سل  سن. هاي حاوي خاکستر پوسته برنج به میزان قابل توجهی بهبود یافته است خصوصیات مکانیکی نمونه

در مواردي که خاکستر در تحقیقات مشابه دیگري که بر روي خاکستر پوستۀ برنج آمریکا و اروگوئه انجام داده بود، نشان داد که 
و  (Nair)نیر . اند هاي بتنی از روزهاي نخستین با افزایش مقاومت روبرو شده است، نمونه  پوستۀ برنج با کیفیت مناسب تهیه شده

هاي موجود در کشور هند انجام دادند  شده از کوره نیز در تحقیقی دیگر که بر روي خاکستر پوسته برنج تولید ]6[همکارانش 
تواند بسته به نحوة تولید خاکستر پوستۀ برنج کاملاً  هاي بتنی حاوي پوزولان می ادند که این خصوصیات مکانیکی نمونهنشان د

  .تغییر کند
هاي بتنی  هاي خود نشان دادند که تخلخل مؤثر در نمونه نیز در آزمایش ]7[ (Song)و سانگ  (Saraswathy)ساراسواثی 

و مالهوترا  (Zhang)گرفته توسط زانگ  در تحقیق انجام. تواند کاهش یابد برنج میحاوي مقدار بهینه خاکستر پوستۀ 
(Malhotra) ]4[ تواند تا نزدیک چهار برابر از نفوذ یون کلراید به داخل  نشان داده شد که افزودن خاکستر پوسته برنج می

 ] 9و  8[ (Chindaprasirt)هاي چینداپراسیرت  تهیاف. هاي بتنی در آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید جلوگیري نماید نمونه
. ها کاهش قابل توجهی داشته است دهد که عمق نفوذ یون کلراید نیز در این نمونه و همکاران نیز علاوه بر تأیید نظر فوق نشان می

وسته برنج به هاي خود نشان دادند که افزودن خاکستر پ نیز در آزمایش ]7[ (Song)و سانگ  (Saraswathy)ساراسواثی 
هاي  در آزمایش فوق، فرآیند خوردگی نمونه. هاي بتن مسلح، خوردگی آرماتورها را به طرز چشمگیري کاهش داده است نمونه

نیز در  ]10[ (Coutinho)کوتینهو . بتنی توسط جریان الکتریسیته تسریع شده بود و زمان آغاز ترك خوردگی کنترل شده است
  .هاي بتنی باعث کاهش جذب آب مویینه گردیده است که افزودن خاکستر پوسته برنج به نمونههاي خود نشان داد  آزمایش

 کهدر رده پوزولانهاي مصنوعی قرار دارد ، مطابق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران خاکستر پوسته برنجدر کشور ما 
استفاده از خاکستر پوسته برنج به . بهبود بخشد اتواند به عنوان جایگزین درصدي از سیمان خواص مکانیکی و دوام بتن ر می

با توجه به فراوانی شالیزارهاي  زیرا .اهمیت استبسیار با ما در کشور پوزولانیمنظور ماده جایگزین سیمان جهت تولید سیمانهاي 
در ، شود نج در ایران تولید میشمال ایران و میزان تولید برنج در این ناحیه و نواحی دیگر کشور سالیانه به مقدار زیادي پوسته بر

کردن  ارجدارد و بحث خ يهاي بسیار محدود شود و یا در مواردي اندك استفاده ها استفاده چندانی نمی حال حاضر از این پوسته
اي روبرواست این در حالی است که پوسته برنج یک فراورده با ارزش و در واقع یک  آنها از محیط زیست نیز با مشکلات عدیده

  ]11[ .شود ماده خام صنعتی با قابلیتهاي متنوعی محسوب می
دن و امکان کنترل دما و زمان سوختن با توجه به اینکه تهیه خاکستر پوسته برنج مرغوب از نظر فعالیت پوزولانی، به شرایط سوزان

باشد و  هاي استفاده شده متفاوت می بسیار وابسته است، نتایج تحقیقات انجام شده بر روي این ماده بسته به نوع سوزاندن و کوره
تیابی به به منظور دس .دست یابند هاي نوین به کنترل هر چه بهتر شرایط سوختن محققان سعی بر این دارند تا با طراحی کوره
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امیرکبیر اقدام به طراحی و ساخت کوره مخصوص سوزاندن  یخاکستر پوسته برنج با فعالیت پوزولانی بالا، در دانشگاه صنعت
پس از آماده شدن کوره براي دستیابی به بهترین شرایط سوختن و  ]12[. پوسته برنج با قابلیت کنترل شرایط سوختن گردید

 طیشرا نیها در دفعات متعدد مورد آزمایش قرار گرفته و بهتر رد دستگاه و سوزاندن پوستهتهیه خاکستر مناسب، نحوه عملک
نتایج حاصل . آمده است 1آن در جدول  XRFکه مشخصات شیمیایی حاصل از آزمایش  سوختن بر اساس آن بدست آمده است

در خاکستر کاملاً آمورف بوده و  دهد که سیلیس موجود نشان می) 1شکل (بر روي خاکستر بدست آمده  XRDاز آزمایش 
  ]13[. هیچگونه ذرات کریستالی در خاکستر وجود ندارد

 ها طرح اختلاط و آماده سازي نمونه - 2
شده درصد  تنها تفاوت موجود در مخلوطهاي ساخته. مخلوط مختلف درنظر گرفته شد 4مرحله و براي  4ها در  ساخت نمونه

طرح اختلاط به  2جدول . اند شده  هاي هر مخلوط پس از ساخت کدگذاري نمونه. بتن بودجایگزینی پوزولان به جاي سیمان در 
 .باشد علامت اختصاري پوزولان خاکستر پوسته برنج می RHA که در آن دهد کار رفته را نشان می

 

  
 

  
  بر روي خاکستر پوسته برنج مصرفی XRDنتایج حاصل از آزمایش  - 1شکل 

  
ها نسبت به  این مسأله به زبري بیشتر پوزولان. شود ها موجب کاهش اسلامپ مخلوط بتن تازه می طور کلی مصرف پوزولانبه 

موردنظر اسلامپ ثابت در تمامی اختلاطها با نسبت ثابت آب به سیمان  هايبا توجه به اینکه در طرح اختلاط. گردد سیمان برمی
دراین . کننده جهت ثابت نگهداشتن اسلامپ استفاده شده است روان مراه با پوزولان از فوقهاي ه موردنظر بوده است، لذا در طرح

 2/1تا  2/0میزان مصرف آن بین که  تحقیق از فوق روان کننده اي بر پایه پلی کربوکسیلات هاي بهینه شده استفاده شده است
  .می باشد%  28بر سانتی متر مکعب و غلظت آن گرم  05/1کننده وزن مخصوص این فوق روان . باشددرصد وزن سیمان می

  :شده برحسب نوع استفاده و نیز آزمایشهاي مطابق برنامه در شکلهاي زیر ساخته شدند هاي ساخته نمونه
  .هاي مکانیکی مقاومت فشاري درنظر گرفته شدند ها به منظور آزمایش این نمونه: cm 10×10×10هاي مکعبی  نمونه .1
 .هاي نفوذپذیري تحت فشار آب درنظر گرفته شدند ها به منظور آزمایش این نمونه: cm15×15×15هاي مکعبی  نمونه .2
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شدة یون کلر درنظر  ها جهت استفاده در آزمایش تسریع این نمونه: cm 20و ارتفاع  cm 10اي به قطر  هاي استوانه نمونه .3
باشد و به دلیل نبود قالبهایی با  می 5×10هاي  انه، به صورت استوRCPTهاي قابل استفاده در دستگاه  نمونه. اند گرفته شده

 5ها، نهایتاً جهت استفاده در آزمایش به سه قطعه با ارتفاع  ساخته شد که این نمونه 10×20ها در ابعاد  این ابعاد، نمونه
  .خوردند متر برش  سانتی

ن مقاومت کششی، مدول الاستسیته و ها جهت تعیی این نمونه: cm 30و ارتفاع  cm 15اي به قطر  هاي استوانه نمونه .4
آزمایش مورد نظر جهت تعیین مقاومت کششی نمونه ها آزمایش برزیلی . ها در نظر گرفته شد مقاومت الکتریکی انواع مخلوط

  .بوده است
ها  در مرکز سطح مقطع این نمونه: 12همراه با آرماتور  cm 20و ارتفاع  cm 10اي بتن مسلح به قطر  هاي استوانه مونهن .5

ها جهت آزمایش تعیین پتانسیل خوردگی آرماتور در آزمایش آزمایش  این نمونه. متر کار گذاشته شد میلی 12آرماتور با قطر 
  ..نیم پیل درنظر گرفته شدند

اي مسلح غیرقابل  هاي استوانه جه به اینکه نمونهبا تو: 12بتن مسلح همراه با آرماتور  cm15×15×15هاي مکعبی  نمونه .6
  . مکعبی مسلح نیز جهت بررسی خوردگی آرماتورها در نظر گرفته شد هاي استفاده در دستگاه گالواپالس بودند نمونه

ها  هساعت درون قالب باقی ماندند، در این مدت دائماً سطح نمون 24تا  12ریزي در حدود شده پس از بتن هاي ساخته نمونه
. آوري، در محیط آب آهک اشباع قرار گرفتند ها پس از باز شدن قالبها، بلافاصله در شرایط عمل نمونه. مرطوب نگهداشته شد

  .درجه سانتیگراد بوده است 26الی  22دماي میانگین محیط آزمایشگاه در این مدت حدوداً 
  هاروش انجام آزمایش - 3

 آزمایش مقاومت فشاري ) الف
مقاومت فشاري نمونه بتنی می تواند نمایانگر . مقاومت فشاري معمولترین آزمایش براي ارزیابی نمونه هاي بتنی استآزمایش 

همانطور که قبلا اشاره . روند فعالیت هاي سیمانی و پوزولانی و کیفیت ماتریس سیمانی بتن و پیوستگی آن با سنگدانه ها باشد
هاي مقاومت  آزمایش. در محلول اشباع آب آهک نگهداري شدند 10×10×10مکعبی هاي  شد براي انجام این آزمایش، نمونه

  .ها انجام شد روزه بر روي سه نمونه 180، 90، 28، 7، 3فشاري در سنین
 ها و آزمایش مدول الاستیسیته آزمایش مقاومت کششی نمونه) ب

هاي  آزمایش. در محلول اشباع آب آهک نگهداري شدند cm 30و ارتفاع  cm 15اي به قطر  هاي استوانه براي این آزمایشها نمونه
ها تحت آزمایش برزیلی قرار گرفته و مقاومت  این نمونه. ها انجام شد روزه بر روي نمونه 90و28، 7مقاومت کششی در سنین 

تیسیته در هاي مدول الاس از سوي دیگر، آزمایش. باشد نمونه در هر سن می2ها حاصل میانگین مقاومت کششی  کششی نمونه
نتایج مدول الاستیسیته نیز مشابه آزمایش مقاومت کششی از میانگین نتایج دو . ها انجام شد روزه بر روي نمونه 90، 28سنین 

  .اي حاصل شده استنمونه استوانه
  )RCPT(آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید ) ج

هاي کلراید ممکن است از مصالح آلوده یا  یون. باشد اید میزدگی و خوردگی آرماتور در بتن وجود یون کلر مهمترین عامل زنگ
میزان کلراید آزاد در محیط بتن تابع ساختار فیزیکی . مواد افزودنی و یا در اثر نفوذ از منابع خارجی مانند آب دریا وارد بتن گردد

  .و به خصوص شیمیایی محیط بتن است
در معرض یک ولتاژ  RCPTمونه بتنی اشباع، با استفاده از دستگاه ، یک نASTM C1202در این آزمایش مطابق استاندارد 

 N3و در محفظه دیگر از محلول  NaCl% 3در یک محفظه از محلول . گیرد ساعت قرار می 6ولتی جریان مستقیم به مدت  60
NaOH شودگیري می شود و در مجموع مجموع بار الکتریکی عبوري اندازه استفاده می.  

باشد و به دلیل نبود قالبهایی با  می 5×10هاي  ، به صورت استوانهRCPTهاي قابل استفاده در دستگاه  اینکه نمونهنکته قابل ذکر 
 5ها، نهایتاً جهت استفاده در آزمایش به سه قطعه با ارتفاع  ساخته شدند که این نمونه 10×20ها در ابعاد  این ابعاد، نمونه

ها به کار  ست نهایت دقت در برش نمونه، لازم ا RCPTقابل ذکر است که با توجه به حساسیت دستگاه . خورند متر برش می سانتی
  .سانتی متر از انتهاي قالب ها بریده و کنار گذاشته شد 2تا  1بین  RCPTدر برش براي آزمایش . گرفته شود

  آزمایش نفوذ آب) د
در یک نفوذپذیري بتن معمولاً از طریق محاسبۀ آب تحت فشار که براي جریان یافتن به درون یک نمونۀ بتنی داخل می شود، 

فاصلۀ زمانی مشخص، یا با محاسبۀ مقدار آب خارج شده از وجه دیگر نمونه که در معرض هوا است، در یک فاصلۀ زمانی 
گیري عمق نفوذ آب پس از شکستن نمونه می توان به معیاري براي نفوذ پذیري بتن همچنین با اندازه. مشخص،تعیین می گردد

اتمسفر،  5سانتیمتري بتن تحت فشار ثابت  15×15×15، نمونه هاي مکعبی DIN1048در روش اخیر بر اساس . دست یافت
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پس از گذشت . طبق استاندارد باید سطحی از نمونه که آب با فشار بر آن اثر می کند با برس سیمی کمی زبر شود. قرارمی گیرند
  .شودگیري میروز نمونه ها به دو نیم تقسیم شده و مقدار نفوذ آب اندازه 3

  )اهمی(آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی ) هـ
ها داخل  به علت حرکت یون. کنند اند، از میان منافذ موجود در ساختار بتن حرکت می هایی که به داخل محیط بتن نفوذ کرده یون

ایط مقدار مقاومت الکتریکی بتن بستگی مستقیم به نفوذپذیري بتن و شر. باشد محیط بتن، بتن داراي هدایت الکتریکی می
دارد و مسلما هرچه نفوذپذیري بتن بیشتر باشد، یونها به راحتی و با سرعت ) هاي نفوذي و رطوبت بتن مقدار یون(محیطی بتن 
هایی که داراي مقاومت الکتریکی بالایی هستند، در برابر نفوذ یون کلراید  لذا بتن. توانند به داخل محیط بتن راه یابندبیشتري می

  . کرد بهتري خواهند داشتو شروع خوردگی عمل
گیري مقاومت الکتریکی معمولا مقاومت الکتریکی پوشش بتن روي آرماتور در نظر است و دستگاههایی که براي تعیین  در اندازه

با تعیین مقاومت الکتریکی میتوان . روند قادر به تعیین مقاومت الکتریکی نیز هستندپتانسیل و یا شدت خوردگی به کار می
هاي دستگاه مورد استفاده در این آزمایش، در صورتیکه مقاومت الکتریکی بنا بر راهنمایی. خوردگی را در سازه تعیین کرداحتمال 
سانتیمتر باشد، -کیلواهم 5سانتیمتر باشد، احتمال خوردگی بسیار ضعیف بوده و در صورتیکه کمتر از - کیلواهم 12بیش از 

  .پیوست خوردگی به احتمال زیادي به وقوع خواهد
. گردیدبراي انجام این آزمایش در هر سري ابتدا دستگاه آزمایش مقاومت الکتریکی کالیبره می شد و سپس آزمایش انجام می

نکته قابل توجه اینکه رطوبت نمونه بتنی بر روي نتایج اثر می گذارد، از اینرو باید نمونه هاي بتنی پس از خارج شدن ار محلول 
روزه  180و 28هاي گوناگونی توسط دستگاه مقاومت الکتریکی در سنین  آزمایش. آزمایش قرار گیرند آب آهک به سرعت مورد

  . هاي مورد نظر انجام گرفت براي طرح اختلاط
  )گالواپالس و پیل نیم هايآزمایش(بررسی خوردگی آرماتور ) و

این . شود گیري می ود مرجع در تماس با بتن اندازهدر تعیین پتانسیل خوردگی آرماتور، اختلاف ولتاژ بین آرماتور و یک الکتر
  . گیرد نیز تعریف شده است انجام می ASTM C876پیل که در استاندارد  آزمایش معمولاً توسط دستگاه نیم

پیل به عوامل چندي بستگی دارد که مستقیماً بر روي  اختلاف پتانسیل الکتروشیمیایی اندازه گیري شده به وسیله دستگاه نیم
مهمترین عامل کیفیت پوشش بتنی روي آرماتور است که به خصوص به شرایط رطوبتی و آلودگی پوشش . گذارند نتایج تأثیر می

  . بتنی به یون کلراید بستگی دارد
باشد پس  گیري شدت خوردگی توسط دستگاه گالواپالس یک روش سریع غیرمخرب براساس تکنیک پلاریزاسیون می ش اندازهرو

مدت از طریق  از برقراري اختلاف پتانسیل موجود بین آرماتور و الکترود مرجع روي سطح بتن یک پالس جریان آندیک کوتاه
میکروآمپر است و مدت زمان اعمال پالس  100تا  10طور معمول بین  شده به الجریان اعم. شود همین مدار برقرار شده اعمال می

شود که توسط دستگاه  این جریان ثابت طی زمان اعمال، موجب تغییرات در پتانسیل آرماتورها می. باشد ثانیه می 30الی  5بین 
میزان . شود سه با پتانسیل آزاد خوردگی پلاریزه میآرماتورها دراثر این اعمال جریان در جهت آندیک در مقای. شود گیري می اندازه

هرچه میزان خوردگی در مقایسه با آرماتور غیرفعال بیشتر باشد، تفاوت بین . این پلاریزاسیون بستگی به وضعیت خوردگی دارد
  . پتانسیل قطبی شده و پتانسیل خوردگی آزاد کمتر است
شده از مخلوطهاي مختلف انجام  هاي ساخته الس و نیم پیل بر روي نمونهدر این تحقیق در سنین گوناگون آزمایشهاي گالواپ

هاي  ها براي نمونه طریقۀ قرائت به این شکل انجام شد که روي سه نقطه از هر نمونه نتایج قرائت شد و میانگین این قرائت. گرفت
دیدگی  دهندة آسیبکه نشان- ف پتانسیلی ماهه، جریان و یا اختلا لیکن در طول آزمایش تا سن شش. مختلف درنظر قرار گرفت

ها مشاهده نشد و احتمال خوردگی آرماتور براساس نتایج موجود تا چندین سال آینده نیز انتظار  در نمونه -آرماتورها است
در  لذا با توجه به برخی تحقیقات موجود، با ساخت دستگاه خوردگی تسریع شده، اقدام به برقراري جریان الکتریکی. رفت نمی
و  28هاي مسلح بتنی که در مدت روش کار دستگاه خوردگی تسریع شده بدین صورت است که نمونه. هاي بتنی گرفته شدنمونه
آنگاه به . گیرندکلرید سدیم قرار می% 5آوري شدند، به صورت نیمه مغروق در محلول روز در محیط آب آهک اشباع عمل 180

روز متصل شد و در طول این مدت به طور مرتب  7ولت به مدت  60با اختلاف پتانسیل  ها جریان مستقیمیآرماتورهاي نمونه
رود بر القاي جریان الکتریسیته خوردگی در پس از مدت کوتاهی چنانکه انتظار می. گشتصحت عملکرد دستگاه کنترل می

  . گرددمیلگردها آغاز می
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  نتایج و تفسیرها - 4
 آزمایش مقاومت فشاري ) الف
هاي مکعبی را تا  تغییرات مقاومت فشاري نمونه 3  همچنین شکل. اند نشان داده شده 2یج آزمایشهاي مقاومت فشاري در شکل نتا

نتایج  از .هاي مختلف باشد تواند ملاك مناسبی جهت بررسی تغییرات مقاومت فشاري مخلوط دهد که می روز نشان می 180سن 
نتایج نشان دهنده . یابد شود که در تمام موارد مقاومت فشاري بتن با سن آن افزایش می آزمایشهاي مقاومت فشاري دیده می

فشاري بتن  مقاومتباشد، بطوریکه نسبت  پوزولانی در بتن حاوي خاکستر پوسته برنج با گذشت زمان میمناسب فعالیت 
این نسبت به  روزه 28باشد که در سن  می% 107روزه  3در سن  کنترلبتن درصد خاکستر پوسته برنج به  15حاوي 

  .گردد بالغ می% 130

  
   (MPa)هاي مکعبی  نتایج آزمایش مقاومت فشاري نمونه - 2شکل 

  

  
  (%)هاي شاهد  هاي مختلف نسبت به نمونه درصد افزایش مقاومت فشاري نمونه -3شکل 

 
 یسیتهمدول الاستآزمایش مقاومت کششی و ) ب

از نتایج آزمایشهاي مقاومت کششی . آورده شده است 5و  4یسیته در اشکال مدول الاست نتایج مقاومت کششی و آزمایش
بطوریکه نسبت مقاومت کششی بتن حاوي . یابد شود که در تمام موارد مقاومت کششی بتن با سن آن افزایش می دیده می

% 123روزه این نسبت به  90باشد که در سن  می% 111روزه  7در سن  درصد خاکستر پوسته برنج نسبت به بتن شاهد 15
به علاوه افزایش درصد خاکستر پوسته برنج به طور چشمگیري در افزایش مقاومت کششی بتن تاثیر داشته . گردد بالغ می
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کستر پوسته برنج در درصد خا 15هاي حاوي یسیته در نمونهمدول الاستهمچنین این افزایش مقادیر براي آزمایشهاي . است
دهندة فعالیت مناسب خاکستر پوستۀ گزارش شده است که نشان% 123روزه این نسبت  90و در سن % 111روزه  7سن 

  . برنج تولید شده است
. باشددهد، بیانگر رابطۀ مناسب بین این دو مقاومت میها را نشان میکه ارتباط بین مقاومت فشاري و کششی نمونه 6شکل 
گردد که روند کسب مقاومت کششی مشابه روند کسب مقاومت فشاري  ملاحظه می 6ه به نتایج حاصله در شکل با توج
به علاوه در این نمودار معادلات خطی موجود میان . یابد ها است و مقاومت کششی نیز با گذشت زمان افزایش می نمونه

آید، میان پارامترهاي میها بر چنانکه از مقایسه منحنی .شود هاي مختلف نیز مشاهده می مقاومتهاي کششی و فشاري نمونه
 .و فشاري همبستگی خوبی وجود داردمقاومتهاي کششی 

  

  
  MPaنتایج آزمایش مقاومت کششی بر حسب  - 4شکل 

  

  
  GPaنتایج آزمایش مدول الاستیسیته بر حسب  - 5شکل 
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 یو کشش يمقاومت فشار هايرابطه میان آزمایش سهیمقا - 6شکل 
 
  )RCPT(آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید ) ج

هاي مختلف پس از برقراري جریان الکتریکی را  گیري شده براي طرح اختلاط مقادیر کل بار الکتریکی عبوري اندازه 7در شکل 
همانگونه . دهدهاي مختلف نسبت به نمونه شاهد را نشان می درصد نفوذپذیري براي نمونه 8شکل  همچنین. نشان داده شده است

هاي شاهد از نفوذپذیري کمتري شده با پوزولان خاکستر پوسته برنج، نسبت به نمونه هاي ساخته پیداست، نمونه 8که از شکل 
درصد خاکستر پوسته برنج نسبت به بتن  15هاي بتنی حاوي به عنوان مثال، نسبت مقدار شار عبوري از نمونه. اند برخوردار بوده

همچنین در . گردد بالغ می% 75درصد خاکستر پوسته برنج به  7هاي حاوي باشد که این عدد در نمونه می% 40شاهد در حدود 
هاي مقاومت فشاري و نفوذ تسریع شده یون کلراید براي طرح دست آمده، رابطه میان آزمایش یک کار نحلیلی بر روي نتایج به

  . نشان داده شده است 9نتایج آن در شکل هاي مختلف و در سنین متفاوت بررسی شده است که  اختلاط
هاي آید، میان پارامترهاي مقاومت فشاري و نفوذ تسریع شده یون کلراید در نمونهمیچنانکه از مقایسه نتایج دو آزمایش بر
ید در یابد مقدار نفوذ تسریع شده یون کلرا یعنی همچنان که مقاومت فشاري افزایش می. گوناگون همبستگی خوبی وجود دارد

 .هاي گوناگون نیز کاهش یافته است نمونه
  

 
  )کولمب(نتایج آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید  - 7شکل 
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  درصد نفوذپذیري نسبت به نمونه شاهد در آزمایش نفوذ تسریع شده یون کلراید - 8شکل 

 

 کلرایدهاي مقاومت فشاري و نفوذ تسریع شده یون مقایسه رابطه میان آزمایش - 9شکل 
 
  آزمایش نفوذ آب) د

هاي  رود، نمونههمانگونه که انتظار می. دهدهاي مکعبی را بر حسب میلیمتر نشان می نتایج آزمایش نفوذ آب نمونه 10شکل 
 11به علاوه، شکل . اند هاي شاهد برخوردار بودهشده با پوزولان خاکستر پوسته برنج، از نفوذپذیري کمتري نسبت به نمونه ساخته

شود که ملاحظه می. دهداي نشان می را به صورت نمودار میله شاهد هايهاي مختلف نسبت به نمونه درصد نفوذپذیري براي نمونه
به عنوان مثال، . یابد هاي بتنی با افزودن مقادیر کم پوزولان، به شدت کاهش می در تمام موارد مقدار نفوذ پذیري آب در نمونه

  . روزه کاسته است 7از نفوذ پذیري بتن در سن % 65ر پوسته برنج به بتن شاهد در حدود درصد خاکست 7افزودن تنها 
معادلات خطی موجود میان پارامترهاي مختلف و مقدار پراکندگی نقاط نسبت به خط رگرسیون  12در نمودارهاي تحلیلی شکل 

از طرفی دیگر . گوناگون همبستگی خوبی وجود دارد آید، میان پارامترهايمیها بر چنانکه از مقایسه تمودار. بررسی شده است
دهد که در مواردي که میزان نفوذ یون کلراید کم شده است هاي نفوذ آب و نفوذ تسریع شده یون کلراید نشان مینتایج آزمایش

تنها در . همچنین نتایج نشان دهندة همبستگی خوب میان نتایج بدست آمده است. نفوذ آب نیز کاهش چشمگیري یافته است
درصد خاکستر پوسته برنج که هیچگونه نفوذي دیده نشده است مقدار همبستگی کاهش یافته است که  15هاي بتنی حاوي نمونه

  .با توجه به مقادیر حاصل شده از آزمایش نفوذ، این مقدار همبستگی طبیعی است
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  mmنتایج آزمایش نفوذ آب بر حسب  - 10شکل 

  

 
 (%)شاهد  هاينسبت به نمونه نفوذ آب هاي مختلف در آزمایش نفوذپذیري براي نمونه زانیم - 11شکل 

  

 
  و نفوذ آب RCPTهاي مقایسه رابطه میان آزمایش - 12شکل 
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  )اهمی(آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی ) هـ
در یک بررسی کلی مشاهده می شود که مقاومت . شود هاي مختلف مشاهده می ، نتایج این آزمایش براي نمونه3در جدول 

هرچند که نتایج کلاً از نظر مقاومت . الکتریکی کلیه نمونه ها با گذشت زمان و بالا رفتن سن نمونه ها افزایش پیدا می کند
مقایسه بین . قلمداد می شوند نسبتاً کمالکتریکی مطلوب و عموماً از همان سنین اولیه در محدوده با قابلیت خوردگی آرماتور 

شده با  ساختهو بتن شاهد حکایت از برتري نسبی بتن  شده با پوزولان خاکستر پوسته برنج هاي ساخته نمونهمقاومت الکتریکی 
  . در زمانهاي مختلف دارد که دلایل آن در بخشهاي گذشته تشریح گردیده اند پوزولان خاکستر پوسته برنج

  )پیل و گالواپالس نیم هايآزمایش(بررسی خوردگی آرماتور ) و
هاي پوزولانی خاکستر پوسته برنج کاملاً در کاهش خوردگی آرماتور  شود که نمونه ، مشاهده می3با توجه به اعداد جدول شماره 

درصد خاکستر پوسته برنج نسبت به بتن  15هاي بتنی حاوي  در نمونه الکتریکی یلپتانسبه طوري که مقدار . اند مؤثر واقع شده
نسبت کاهش شدت جریان . یابدکاهش می% 68روزه این نسبت تا مقدار  180باشد که در سن  می% 75روزه  28در سن شاهد 

ذکر شده است که خود بیانگر عملکرد مناسب خاکستر پوستۀ برنج % 50روزه  180و در سن % 52روزه  28الکتریکی در سن 
 .تولید شده است

 بتنی  هاي  براي نمونهمقاومت الکتریکی مقادیر  - 3جدول 

  CTL  7% RHA 10% RHA 15% RHA 

 مقاومت الکتریکی

  )سانتیمتر-کیلواهم(
  9/4  4/4  7/3  4/3  روزه28
  9/16  1/15  3/13  6/12  روزه180

  شدت جریان الکتریکی
(

2A cmµ )  
  1/1  1/1  4/1  1/2  روزه28
  9/0  0/1  1/1  5/1  روزه180

 پتانسیل الکتریکی

  )ولت میلی(
  -630  -691  -720  -835  روزه28
  -346  -413  -481  -512  روزه180

 
 گیرينتیجه

) مقاومت فشاري، کششی، مدول الاستیسیته(هاي حاوي خاکستر پوسته برنج نتایج جداول و اشکال خواص مکانیکی بتن )1
توان  گرفتن روند افزایش خواص مکانیکی میبه نحوي که با در نظر . باشدنشان دهندة کیفیت بالاي پوزولان تولید شده می

 .هاي داراي خاکستر پوسته برنج در سنین بالاتر باز هم بیشتر شود بینی نمود که خصوصیات مکانیکی نمونه پیش
هاي  توان گفت تمامی نمونه شدة نفوذ یون کلراید، نفوذ آب و مقاومت الکتریکی می هاي تسریعبا توجه به نتایج آزمایش )2

هاي شاهد از نفوذپذیري کمتري اند و نسبت به نمونه ه در محدودة نفوذپذیري متوسط و یا کم قرار گرفتهشد ساخته
  . ها بسیار چشمگیر بوده است ها با افزایش سن نمونه ضمن آنکه این کاهش نفوذپذیري نمونه. اند برخوردار بوده

گیري نمود که توان نتیجهي خاکستر پوسته برنج، میهاي مختلف حاو هاي خوردگی تسریع شده نمونه با توجه به پتانسیل )3
طوري که بیشترین میزان خوردگی آرماتور نیز در  به. تر بوده است هاي شاهد، بسیار موفقاستفاده از پوزولان، نسبت به نمونه

 .هاي شاهد مشاهده گردید نمونه
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