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 با نانوسیلیس هجو همرا پوسته حاوی خاكستر بتن ویژگی بررسی

 
  شهبازپناهی شهریار

  اسلامی، واحد سنندج آزاد دانشگاه عمران، مهندسی گروه استادیار،

 

 

 دهیچک
 كردن افهاض با نوهمچنی سیمان در جایگزینی برای جو پوسته خاكستر درصدهای مختلف با بتنی های مخلوط ساخت با تحقیق این در

 می پیشنهاد تنب در متفاوت جایگزین بهینه مقدار آب،  جذب درصد و كششی، مقاومت فشاری، مقاومت آزمایشهای انجام نانوسیلیس با

 ،01 ،5) جو وستهپ خاكستر از متفاوتی درصدهای با شده ساخته بتن های مخلوط روی بر بتن مقاومتی های ویژگی مطالعه این در. شود

 وزن درصد 6 میزان به نانوسییلیس همچنین، .شود می بررسی هم با آنها نتایج مقایسه و(  خاكستر بدون)  كنترل بتن و - (درصد 01 و05

 آن از حاكی نتایج .گردد می كنترل اضافه بتن و -( درصد 01 و05 ،01 ،5) جو پوسته خاكستر از متفاوتی درصدهای با مخلوط به سیمان

 6بردن  بکار همچنین مشاهده گردید  شود. می بتن مقاومتی پارامترهای بهبود باعث درصد05جو تا  پوسته خاكستر افزودن كه است

 به نسبت روزه 01 مقاومت درصدی 01  و روزه 7 مقاومت صدی در 01 افزایش باعث  جو، پوسته درصد 01 همراه به سیلیس نانو درصد

 .شود می سیلیس نانو حاوی كنترل نمونه

 

 .كششی مقاومت فشاری، مقاومت نانوسیلیس، بتن، جو، پوسته خاكستر ی:دیكل یاهژهوا

  

                                                   
   :نویسنده مسئولsh.shahbazpanahi@iausdj.ac.ir 
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 مقدمه -0

 هجنب چند شود،می انجام دنیا سراسر در امروزه که سازها و ساخت

 بلا ق که است جدید بناي یک احداث براي یا ها،فعالیت این: دارد

 ناب و مکان و زمان مقتضیات به بنا و است نداشته خارجی وجود

 ازهت جمعیت این نیاز و جمعیت افزون روز افزایش مثل یيیدلابه

 ناپذیر اجتناب آن ساخت... و اداري، مسکونی، فضاهاي به وارد

 است قدیمی بناي یک مرمت و بازسازي براي اینکه یا و است شده

بیعی ط عوامل تأثیر تحت و شده ساخته قبل هايدهه یا هاسال در که

 هم موارد بعضی در .است شده یبتخر دچار مختيف طبیعی غیر و

شود.  ساخته اول از و شده تخریب کاملا سازه که است لازم

 بسیاري در حاضر عصر در فوق، سازهاي و ساخت انواع از هرکدام

 و داشته رشد به رو روندي ایران، کشور در خصوصاا  کشورها از

 در ساختمانی مصالح مصرف افزایش یعنی این و داشت خواهد

 و فولاد و بتن مثل پرمصرف مصالحی هاآن راس رد و جهان

 وختس مصرف افزایش و گذاريسرمایه افزایش بنابراین. سیمان

 رد که. داشت خواهیم رو پیش را مصالح تولیدي هايکارخانه در

 تولید حجم بالاترین داراي اینکه دلیلبه بتن تولید فرایند میان این

 الاییب بسیار اهمیت است، جهان در ساختمانی مصالح تمام بین در

 ترمهم و بتن مضاف مواد و اولیه مواد تولید، شرایط باید پس. دارد

 وردم بتن تولید در آن براي مناسب هايگزینجاي و سیمان همه از

 تنب مشخصات بهبود نظر از هم تا گیرند، قرار عيمی کاملا مطالعه

 نظر از هم و شود حاصل هاییپیشرفت آن مقاومت افزایش و

 بهترین از یکی. گردد جویی صرفه هاهزینه در اقتصادي

 سیمان براي مناسب گزینهايجاي یافتن موجود، راهکارهاي

 طبیعی الحمص و منابع از استفاده زمینه این در و است بتن در مصرفی

 ایده تواند می کشاورزي اضافی ومواد ضایعات هاآن راس در و

 یعسر پیشرفت با اخیر سالهاي در اما .باشد پرثمري و کارآمد بسیار

 با و سازي ساختمان بخش در اجرایی و فنی مسایل حوزه در بشر

 گیري ارکبه و ساختمانی مصالح زمینه در گرفته صورت تحقیقات

 و اهنوآوري مصنوعی، ساختمانی مصالح بهسازي و طبیعی مواد

 از ییک. است گرفته صورت سودمندي بسیار و تازه ابتکارات

 ولاتمحص زاید مواد کردن خاکستر و سوزاندن ره یافتها، ینبهتر

 اکسترخ جایگزینی نهایت ودر برنج ساقه و پوسته مثل کشاورزي

 و تنب تولید در مصرفی سیمان فوق بجاي مواد سوزاندن از حاصل

. [1] ستا آن قیمت کاهش و تولیدي سیمان میزان افزایش نتیجه در

 داشته افزایشی روند موارد اکثر در که سیمان قیمت از طرفی نوسان

 را اي عدیده مشکلت همواره مختيف زمانی هاي مقطع در است،

 اي   سازه کلن و خرد هاي پروژه موقع به و صحیح انجام براي

 که کشاورزي موادزاید سوختن از. [2] است آورده بوجود کشور

 اکسید ،(Fe2O3)آهن اکسید مثل معدنی مواد فیبر، از متشکل

 سیيیس حاوي که شود می تولید خاکستري( Al2O3)نیومآلومی

 رسیتوک کوارتز، صورت به سوختن، حرارت درجه به بسته که است

 می تولید( Tridymite)تردیمیت  و( Crystobalite)بالیت

 يیکاتسی بنام چسبنده ترکیب یک آهک با واکنش در که. شود

 و مشخصات بهبود در محصول این که کند می تولید کيسیم

هره گیري از ب .[3] دارد اي عمده تاثیر شده ساخته بتن مقاومت

پوزولانها به منظور کاهش مصرف سیمان به عنوان یکی از 

تولیدي در فرآیند تولید سیمان  راهکارهاي کاهش آلودگیهاي

پرتيند مطرح میباشد. در همین راستا، یکی از پوزولانهایی که از 

ه صل پوسته برنج میباشد کتوجه بوده، خاکستر حا دیرباز مورد

نشان  و مشخصات مکانیکی بتن نتایج قابل قبولی را در بهبود دوام

داده است. به منظور بهبود کیفیت این نوع پوزولان، روشهاي 

 barley huskاما خاکستر پوسته جو،  ارائه شده است. مختيفی

ash (BHA) ومی تواند بعنوان  [4] ، هم داراي سیيیس است

تحقیقات خیيی کمی بر روي اما  بتن استفاده شود. پوزولان در

جو بر روي خواص مکانیکی بتن انجام شده  پوسته اثرات خاکستر

 تیصور در و باشد جو می تولید فرعی محصول جو است. پوسته

 رايب مناسبی پوزولان شود سوزانده شده کنترل صورتبه که

 .شد خواهد بتن در استفاده

 وامد بدلیل ساختمانی هاي سازه در ازنانو استفاده امروزهاز طرفی، 

 یزير بسیار اندازه هاي که مواد این. است یافته افزایش تممقاو و

 وجودبه بتن رد فیزیکی متفاوتی و شیمیایی تأثیراتی تواننددارند می

 الا،ب عميکرد با ساختمانی مصالح از جدیدي طبقه یافتن. آورند

 از نهایی هدف معمولی مواد به نسبت متفاوت و جدید خواص

 مواد این عميکرد تعریف  در .باشد می نانو مقیاس در مواد بررسی

 کهنانو مقیاس در ماده خواص کنترل عيم گفت توانمی بتن در

 ناحیه و شده سخت بتن درخواص اساسی تحولی تواندمی

 این ابعاد. [9]رد آو بوجود بتن مکان تغییر -بار منحنی پلستیک

 شودمی باعث ابعاد ریزي این است متر نانو 111 تا 11 مواد

 بتن سخت شده از جميه مقاومت فشاري و کششی خصوصیات
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 نانو سیيیس، انون نانوتیتانیم،  ازقبیل متفاوت افزایش یابد. اکسیدهاي

 انیکیمک خواص بهبود براي  توانندمی آلومینیا نانو آهن، اکسید

 داده نشان تحقیقات مثل.[9] شوند واقع استفاده مورد بتن وفیزیکی

. دهدیم افزایش را بتن عمر وطول دوام کربن تیوب نانو  که است

 وجود اثر در بتن فشاري مقاومت قبیل از میکانیکی خواص همچنین

 کسایدهیدروا سریع مصرف آن دلیل. یابدمی افزایش نانوتیتانیم

 پرتيند سیمان هیدراتاسیون مدت در سریع خیيی که ، است کيسیم

 به تیتانیمنانو که باورند این بر محقیقین از بعضی. گیرد می کلش

 همین و ندکمی کمک کيسیم هیدرواکساید شدن کریستال کنترل

 نشان تحقیقات .[7] شود می بتن میکانیکی خواص بهبود باعث امر

 واکنش یک تیتانیوم اکسید نانو ازکاربردهاي یکی میدهد

 این اثر در. یشودم شناخته یستیفتوکاتال نام به که است فتوشیمیایی

 تابش راث در توانندمی تیتانیوم اکسید نانو حاوي سطوح فرایند،

 التح در پس. شود داشته تمیزنگه باران آب مجاورت در خورشید

 لقاب تردد پر هايه وجاد هاساختمان خارجی درسطوح نانوها کيی،

 ناشی ارتسخ کاهنده عنوانبه میتواند نانو پوششهاي. است استفاده

 در اصيی موانع البته،.بگیرد قرار استفاده مورد هوا آلودگی از

 فیکا تجربه بالا، قیمت بتن در نانو تکنولوٍژي از استفاده

  .[8]د باش می بتن در استفاده براي مخصوص ووجوداستاندارد

 در مهمی نقش که  است موادي معروفترین از یکی سیيیس

 ذراتی از لمتشک سیيیس نانو. دارد بتن کنندگی پر و چسبندگی

 ورتصبه و باشد می قطرکم با شکل ايگيوله ظاهري که هستند

 شود یم واقع استفاده مورد پودر صورتبه یا بتن آب در  افزودنی

 سایش دض خاصیت:از عبارتند بتن در سیيیس نانو خواص .[11و  6]

 نشان محقیقین. سطوح انعکاس ضد و حریق لغزش، ضد ضد ،

 سریع سیارب کيسیم هیدرواکسید با سیيیس نانو مواد واکنش دادند

 در را پوزلانی تأثیر همان مواد این کم بسیار مقدار و گرفته انجام

 هاي حفره ،پرکننده تأثیر ،با سیيیس نانو. باشد می دارا اولیه سنین

 ختلط،ا آب کم  باتقاضاي کند،پس می پر را سیمان هاي دانه بین

 ميکردع سیيیس نانو گفت می توان .شود یبیشترم بتن چگالی

 هیدراتاسیون زمان درمدت واکنش مکانیسم دونوع .دارد پوزلانی

 یونهیدراتاس اولا،.دهد رخ است سیيیس ممکن نانو با همراه بتن در

 کردن اضافه با ثانیا .[11] یابد می شتاب نانوسیيیس افزایش با سیمان

 متخيخل ايودرفض میشود تولید اضافه کيسیم هیدروسیيیکات نانو،

 .[12] گیردمی جا بتن

 با تر، الاب فشاري مقاوت تر، استفاده قابل نانوسیيیس بنابراین

 افهاض با سیمان خمیر  در. است زیست محیط با سازگار دوامترو

 در و رودمی بالا سیمان هیدراتاسیون شتاب نانوسیيیس کردن

 این هگیردکمی شکل زودتر کيسیم هیدرواکسید اولیه لحظات

تحقیقات زیادي در  .[14و  13] است تماس سطح افزایش از ناشی

اما از  [16-19] مورد کاربرد نانو سیيیس در بتن انجام گرفته است

ترکیب نانو سیيیس با خاکستر پوسته جو  در بتن اطلع زیادي در 

 دست نیست.

 سیمان زا بخشی گزینجاي عنوانبه جو پوسته خاکستر از استفاده

 عمل وبا شودمی ساختمان صنعت در هزینه جویی صرفه باعث

 به ار بتن مقاومتی هاي ویژگی آن بهینه مصرف و مناسب آوري

 بخشد. می بهبود توجهی قابل میزان

 درصدهاي با بتنی هاي مخيوط ساخت با تحقیق این در

 سیمان در گزینیجاي براي جو پوسته خاکستر مختيف

 آزمایشهاي انجام انوسیيیس ن کردن وهمچنین با اضافه

 آب، مقدار جذب درصد و کششی، مقاومت فشاري، مقاومت

-ویژگی در این مطالعه .شود می پیشنهاد بتن بهینه متفاوت در

 اب شده ساخته بتن هاي مخيوط روي بر بتن مقاومتی هاي

 21و 19، 11، 9) جو پوسته خاکستر از درصدهاي متفاوتی

 هاآن یجنتا مقایسه و(  خاکستر بدون)  کنترل بتن و - درصد(

 شود.بررسی می هم با

 

 آزمایشگاهی برنامه  -0

 مصالح و مواد -0-0

 جو پوسته سازی خاكستر آماده -0-0-0

  جو پوستهشود. سپس (  کنده می1ابتدا پوسته جو از جو)شکل

 می سوزانده معمولی کوره یک در شود و بعد از آنخشک می 

ن ای باشد تیره می رنگ به ستريخاک حاصل که( 2شکل) شود

 از که باشد می کربن بالاي درصد وجود دهنده نشان حالت

 ورهک یک در خاکستر این سپس. کاهد می آن پوزولانی خاصیت

 اجازه خاکستر به و سوزانده ساعت 3 حدود زیاد دماي مخصوص با

سرد  روش این(  . 3شکل)شود سرد اتاق دماي در شود می داده

 و شود می پوزولانی خاصیت و ویژه سطح زایشاف باعث کردن

 فوق خاکستر .شود می روشن رنگ به ،BHA ،خاکستري حاصل

 . گرددمی آسیاب دو بار سیمان با شدن مخيوط براي
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 جو وپوسته -1 شکل

 

 
 جو سوخته شده پوسته -2 شکل

 

  نانوسیلیس -0-0-0 

با  بدر این تحقیق از نانو سیيیس آمورف کيوئیدي محيول در آ

درصد استفاده شده است.این نانو سیيیس محصول  91غيظت 

 یمیاییش ایساتیس می باشد. خصوصیات سیيیس نانو صنایع شرکت

 CaO ،129/1درصد   Sio  ، 1/1 2درصد  19/64مواد شامل  این

در   13/1و  MgO   درصد 61/1درصد ،  2SO ،371/1درصد 

ا مایع ب محيول آن فیزیکی می باشد. خصوصیات O2Al 3صد

کیيوگرم بر متر مکعب می  1211رنگ شفاف و وزن مخصوص  

 باشد.
 

 
 پس از یک بار آسیاب خاکسترپوسته -3شکل

 هادانهسیمان و سنگ  -0-0-3

وزن  با بیجار سیمان کارخانهیک  تیپ پرتيند سیمان تحقیق این در

 288 1بيین نرمی و مکعب سانتیمتر بر گرم17/3 مخصوص

سیمان  تولیدي  .است قرارگرفته استفاده مورد گرم رب سانتیمترمربع

 ینا با باشدمی دارا را یک تیپ سیمان خواص تمام  شرکت  این

ت به عباراست، برخوردار بالاتري مقاومتی کلس از که تفاوت

 این روزه 28 مقاومت( 386)ایران ميی استاندارد دیگر مطابق تعریف

 .دباش مربع متر برسانتی کیيوگرم 329 حداقل بایستی سیمان نوع

 تحقیق نای در استفاده مورد سیمان که دهدمی نشان تجربیات نگارنده

 دارد. قرار قبول قابل محدوده ي در سلمت و مرغوبیت نظر از

 درشت هاي شکسته   بعنواندانهسنگ از بتن، اختلط طرح در

 هشد استفاده دانه ریز عنوان به طبیعی رودخانهاي ماسه از و دانه

 درصد میيیمترو 12بعد دانه اي  بیشینه و 7/2شن با چگالی از است

 ماسه .گرفته است قرار استفاده مورد درصد  3/12  آب جذب

درصد می   9/12آب  جذب درصد و 22/2نسبی  چگالی داراي

  است. شده داده نشان سنگی مصالح 4باشد. در شکل 
 

 
 سنگی مصالح -4شکل 

 

 كننده  فوق روان -0-0-4

ن بر پایه نفتالی یمایع ،فوق روان کننده بتن یک افزودنیاز 

 ،سولفونات است که براي مصرف خاص در بتن بهینه گردیده است

این فوق روان کننده براي ساخت بتنی کارا و استفاده شده است. 

خود متراکم شونده در شرایط نرمال از نظر گیرش و ساخت بتنی 

ا ان و افزایش کيی مقاومتهبا کاهش اساسی در نسبت آب به سیم

 .هاي اولیه نسبتا بالا فرموله شده استمقاومتویژه به
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 اختلاط هاینسبت-0-0

 از استفاده با اختلط طرح تحقیق اهداف به رسیدن جهت

 دهاستفا بتن ساخت جو جهت پوسته خاکستر موادنانوسیيیس و

 یارع سیمان، به آب نسبت شده ساخته طرح هاي همه در که گردید

 ها رحط در .است شده گرفته نظر در بندي ثابت دانه نوع و سیمان

 یزانم شوند تنها داشته نگه ثابت تمامی شرایط است شده سعی

 پوسته سترخاک .باشند جو متفاوت پوسته خاکستر مواد و جایگزینی

 سیمان میزان از آن افزودن مقدار به و بوده سیمان گزینجو جاي

 .است کاسته شده

 زنرصدي از و بصورت د مختيف مقادیر در جو ، وستهپ خاکستر

 جامان براي. گرفت قرار استفاده مورد بتن مخيوطهاي در سیمان

 ونبد مخيوط یک که شد گرفته نطر در بتن مخيوط  آزمایش

 به دیگر مخيوط 4 و کنترل مخيوط عنوان به جو پوسته خاکستر

 وج پوسته خاکستر با سیمان رصد وزن د21 و19 ،11 ،9با  ترتیب

 شد. ساخته  (Replacement)بجاي سیمان 

 هنگ ثابت بتنی مخيوطهاي تمامی در49/1آب به سیمان بتن   نسبت 

درصد وزن سیمان به مخيوط اضافه  9میزان  به نانوسیيیس .شد داشته

می گردد. این مقدار نانوسیيیس جایگزین سیمان نمی شود و فقط 

ضافه جو به مخيوط ا پوسته با همراه سیيیس نانو تاتیر مطالعه جهت

 در کننده روان فوق ثابتی از (. مقدارAdditiveمی گردد )

 آب انمیز ابتدا .گرفته است قرار استفاده مورد بتنی مخيوطهاي

دقیقه با  2 تا شده و اضافه آن به سنگدانه ها آب جذب به مربوط

به  جو هپوست خاکستر گردید. سپس مخيوط سرعت بالاي میکسر

 آن زا پس .گردید مخيوط و افزوده شده سنگی مصالح به تدریج

 . (9 میکس شد)شکل دقیقه 2 به مدت و شده اضافه اختلط به سیمان
 

 
 بتن تازه -9 شکل

یب ترک اختلط طرح آب ماندهباقی با فوق روان کننده درنهایت،

به   ارائیک به رسیدن تا بتن و شد افزوده بتن به دقیقه 2مدت  در و

 (.9کلش)گردید با سرعت زیاد میکسرمخيوط دیگر دقیقه 2 مدت

 وقف از سیيیس اضافه می گردد، مقداري در نمونه هایی که نانو 

 کيوئیدي محيول به ها، نمونه ساخت در لازم کننده روان

 مونهن شد و سپس به مخيوط اضافه گردید. براي اضافه نانوسیيیس

(. 9گردید)شکل ادهاستف سانتیمتر 11*11*11 هاي قالب از برداري

سانتی  91آب در دماي  درجه  مخزن در بتنی نمونه هاي تمامی

 جهت (.7 شکل)آوري شده اند عمل نظر مورد زمان تا گراد

روزه  91و  28، 14، 7جو، چهار سن  پوسته تأثیر خاکستر ارزیابی

قادیر م بتن حاوي اختلط گرفتند. نسبتهاي قرار بررسی مورد

 .است ارائه گردیده 1 جدول جو در ستهپو از خاکستر مختيفی
 

 
 سانتیمتر 11*11*11 هاي نمونه -9شکل

 

 
 ها نمونه آوري عمل -7 شکل

 

 بحث و نتایج -3

 آزمایش بتن تازه -3-0

ر حسب ب جریان اسلمپ میزان آوردن دستبه بتن با روانی قابيیت

 به کنترل بتن براي ارائه گردیده است.اسلمپ 2متر در جدول میيی
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 11درصد و  9افزودن  با که است شده زده تخمین میيیمتر 731 میزان

 تغییر میيیمتر 921 و 991جو  به مخيوط به  پوسته درصد خاکستر

میيیمتر  911به   جو پوسته خاکستر  درصد 19 نمود وبا افزودن خواهد

 میيیمتر 911 در جو پوسته خاکستر درصد 21 افزودن رسیده اما با

قش بیشتر جو و ن پوسته این به دلیل  تخيخل خاکستر مانند.ثابت می

شود مشاهده می 2فوق روان کننده ها در این حالت است .در جدول

به  بالاتر نسبت ریزي عيت به نانو سیيیس حاوي هاينمونه که  در

بتن  کنترل و بتن به نسبت آب تقاضاي جو ، پوسته سیمان و خاکستر

 اکسترخ از زمانهم بد. استفادهیا می جو افزایش پوسته باخاکستر

 رباعث افزایش اسلمپ د است توانسته سیيیس نانو و جو پوسته

 .پوسته جو گردد خاکستر از تنها استفاده با مقایسه
 

 

 
فشاري آزمایش مقاومت -8شکل

 جو و نانو سیيیس پوسته خاکستر مختيف مقادیر حاوي بتن اختلط هاي نسبت -1 جدول

 ماسه

Kg/m^3 

 شن

Kg/m^3 

 سیيیس نانو

Kg/m^3 

BHA 
Kg/m^3 

 آب

Kg/m^3 

 سیمان

Kg/m^3 

 آب نسبت

 سیمان به
 طرح کد

791 1199 1 1 163 431 49/1 Control 
791 1199 1 9/21 163 9/418 49/1 5BHA  

791 1199 1 43 163 387 49/1 10BHA  
791 1199 1 4/94 163 9/399 49/1 15BHA  
791 1199 1 89 163 344 49/1 20BHA  
791 1199 81/29 1 163 431 49/1 6Control N 

791 1199 91/24 9/21 163 9/418 49/1 6N 5BHA  

791 1199 22/23 43 163 387 49/1 6N 10BHA  

791 1199 63/21 4/99 163 9/399 49/1 6N 15BHA  

791 1199 99/22 89 163 344 49/1 BHA 20N 6 
 

 از مختيفی مقادیر حاوي بتنی مخيوطهاي خصوصیات -2 جدول

 جو و نانو سیيیس پوسته خاکستر

طرح کد )میيیمتر( اسلمپ   

Control 731 

BHA 5 991 

BHA 10 921 

BHA 15 911 

BHA 20 961 

Control N6 741 

BHA 5N 6 791 

BHA 10N 6 791 

BHA 15N 6 791 

BHA 21N 6 791 

 مقاومت فشاری - 3-0

 مکعبی هاي نمونه از استفاده با (6فشاري)شکل مقاومت آزمایش

گردید.نمونه هاي  انجام روز 91 و 28،14، 7سنین در سانتیمتري 11

بوده   ASTM C 642با  فشاري مطابق مقاومت آزمایشهاي

 رد مذکور سنین براي فشاري مقاومت هايآزمایش است. نتایج

 است. آمده 11و  6شکل

 11 درصد و 9 کردن است، اضافه مشخص 6 شکل در که همانطور

   9/8و   3/9 افزایش باعث ترتیب به جو تنها، پوسته خاکستر درصد

  3/19و7/14روزه، افزایش  7 سن در فشاري مقاومت درصدي

که حالی روزه شده است. در 28 سن در فشاري مقاومت درصدي

  3/31 افزایش جو باعث پوسته درصد  خاکستر 19 کردن اضافه
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 درصدي 4/93روزه و افزایش 7سن در فشاري مقاومت درصدي

 21 کردن است. همچنین، اضافه شده روزه 28 سن در فشاري مقاومت

 فشاري مقاومت درصدي 1 کاهش باعث جو پوسته خاکستر  درصد

 روزه 28 سن در فشاري مقاومت درصدي 4/1وکاهش   روزه 7سن در

 درصدي 19مت  نمونه حاوي ودلیل این کاهش روند مقا است. شده

آبگیري  کاهشی تواند روند-درصدي، می  21بت نمونه حاوي به نس

 عمل هیدراتاسیون باشد.یا کم بودن مقدارسیمان جهت  سیمان

 خاکستر  درصد 19 کردن آزمایش اضافه نتایج به توجهپس با

 پوسته خاکستر  درصد 21 کردن اضافه از تر مؤثر جو پوسته

 ضافها است که  با ممکن جواست . یکی دیگر از دلایل این اتفاق

جو  مقداري از عمل پوزولانی  پوسته خاکستر درصد 21 کردن

جوانجام شده و بقیه آن باعث پوکی و در نتیجه  پوسته خاکستر

 پوسته درصد خاکستر 19 کردن کاهش مقاومت شود . پس اضافه

تواند بصورت افزایش مقاومت فشاري می شود و می باعث جو

  ن خوبی براي سیمان باشد.گزیپوزولان عمل کند و جاي
 

 
 ورتبص جو پوسته خاکستر بتن حاوي  فشاري مقاومت -6 شکل

 مجزا
 

 نانو درصد 9 بردن است، بکار مشخص 11 شکل در که همانطور

در  21افزایش   باعث جو،  پوسته درصد % 11 همراه به سیيیس

روزه نسبت به  28درصدي مقاومت  18روزه و   7صدي مقاومت 

ترل حاوي نانو سیيیس می شود. دلیل این مورد آن است نمونه کن

 و يسیمک اکسید هیدرو با پوسته جو خاکستر تدریجی که واکنش

 بیشتر مقدار ایجاد ایجاد باعث سیمان آبگیري از حاصل قيیایی هاي

فرج  و خيل کاهش ،خالی فضاهاي شدن مسدود  , C-S-Hژل 

 فشاري می شود. مقاومت افزایش شده ودرنتیجه
 

 
 9جوو  پوسته حاوي خاکستر   بتن فشاري مقاومت -11 شکل

 ترکیبی بصورت و سیيیس نانو درصد
 

 شود که افزودنمشاهده می 11و  6هاي همچنین با مقایسه شکل

 محيول با آن فعال 2Sio گردد می باعث بتن مخيوط به سیيیس نانو

 بتن موئین منافذ در موجود آزاد 2Ca(OH) کيسیم هیدروکسید

 و نماید ولیدت نامحيول کيسیم سیيیکات کریستال گردد و ترکیب

 بتن مقاومت افزایش و سیمان خمیر ساختار تراکم باعث نهایت در

  .گردد

 

 بتن غیر مستقیم  كششی قاومتم -3-3

 هاي با قالب ASTM-C496استاندارد  براساس آزمایش این

میيی متر   311 عمیيی مترو ارتفا  191  قطر به اي استوانه استاندارد

 آورده   2 در جدول آزمایش این   نتایج. شد. شد انجام  (11)شکل 

 19 کردن اضافه نشان می دهد که با 2مقادیر جدول است.  شده

تن به ب  مستقیم غیر کششی جو مقاومت پوسته خاکستر  درصد

نسبت به نمونه کنترل افزایش داشته است. آزمایش نشان  %98اندازه

 یکشش مقاومت جو پوسته خاکستر  درصدي 21فزایشداد که با ا

کنترل بود. در حین ازمایش نوع  کمتر از نمونه  بتن  مستقیم غیر

شکست این نمونه هم فرق می کرد. این نمونه بصورت ناگهانی با 

صداي انفجاري شکست. احتمالا دلیل آن،  این است که چون  

آن در این جو یک ماده متخيخل است و مقدار  پوسته خاکستر

هاي ها و تخيخلدرصد( ترک 21نمونه از سایر نمونه ها بیشتر بود )

ست شک در نمونه ایجاد می شد که سبب شکست از نوع مکانیک

(Fracture mechanics) .هک شکست مکانیک بتن  می باشد 

 در رنشک شدگی نرم است قادر است استوار انرژي روابط بر مبتنی

کرنش  – تنش بین ررسی نماید. رابطهب را بتن دیده صدمه منطقه

 عیینت براي اصيی مباحث از یکی خورده ترک بتن در نرم شدگی
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 پیش با شده هارائ بتن شکست تئوري باشد. می بتن خطی غیر رفتار

 به سدها آغازو با سایز معمولی بتنی هاي سازه شکست پاسخ بینی

 جهت به ترک راس درجيوي دیده آسیب منطقه یافت. توسعه

ن می تواند دلیل ای جو پوسته دانه و خاکستر سنگ از ستفادها

لازم به ذکراست این آزمایش دوباره تکرار شد تا  .باشد شکست

 صحت این نوع شکست بار دیگر کنترل گردد و مقاومت کششی

جو باز هم  پوسته خاکستر درصد 21بتن نمونه حاوي   مستقیم غیر

 دست آمد.کمتر از نمونه کنترل  به

 9وکنترل حاوي  (Control) رفی با مقایسه نمونه کنترلازط

 با که  شودنتیجه گرفته می(Control N6) درصد نانو سیيیس

یابد.  یم غیرمستقیم افزایش کششی مقاومت نانوسیيیس افزودن

وي هاي حاجودر نمونه پوسته خاکستر درصد افزایش با همچنین

 به مغیرمستقی کششی مقاومت مقدار افزایش نانو سیيیس ، نرخ

 با هک دهدمی نشان نتایج کند.می پیدا صعودي افزایش صورت

 به درصد، 19و 11، 9 جو با درصدهاي پوسته خاکستر افزایش

 افزایش درصد 21 و 13، 9غیرمستقیم کششی مقاومت مقدار ترتیب

 .یابد می
 

 کششی مقاومت آزمایش مقادیر -3 جدول

 

 جو پوسته خاکستردرصد  21در مورد نمونه بتنی حاوي فقط 

شکستی شبیه شکست نمونه هاي دیگر رخ نداد و همچنین شکست 

نانو سیيیس  حاوي جو پوسته خاکستر درصد 21آن شبیه نمونه 

صورت نگرفت. دلیل این امر احتمالا وجود نانو سیيیس است که 

کند و  همچنین سطح میها را پر چون ریز است تخيخل و ترک

 بیشتري تولید می شود.  C-S-H  ژلتماس زیادي با سیمان دارد و
 

 
 بتن کششی مقاومت نمونه -11 کلش

 

 آب جذب درصد -3-4

 جو پوستههاي  حاوي خاکسترنمونه آب جذب درصد12 شکلدر 

می  مشاهده .است گردیده روزه ارائه 28 سن در صورت مجزاهب

 اهشک به نجرم جوپوسته   خاکستر درصد 19 به کارگیري که گردد

 آب جذب درصد کاهش حداکثر .می شود آب جذب درصد

-به کهگردد میمربوط به این نمونه می باشد. همچنین مشاهده 

 درصد بهبود رب بیشتري تأثیر جو پوسته  خاکستر درصد 19 کارگیري

 .دارد جو خاکسترپوسته  درصد 21حاوي   نمونهنسبت به  آب جذب

 
 جو خاکستر حاوي بتنی هاي ونهنم آب جذب درصد -12 شکل .

 بصورت مجزا
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طرح کد   (Mpa) بتن کششی مقاومت   
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BHA 15 88/3  
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 خاکستر حاوي بتنی هاي نمونه آب جذب درصد -13 شکل

 درصد نانو سیيیس 9همراه  جو پوسته
 

 یيیسنانوس و جو پوسته خاکستر ترکیبدهد با مینشان  13 شکل

 ددرص مورد در .ساخت پایین آب جذب با هایی بتن توان می نیز

 نانوسیيیس  درصد9و   درصد 19 اختلط طرح نیز آب جذب

 اومتمق نتایج با که دادند نشان خود از را آب جذب میزان کمترین

 9 بردن بکار ، 13و 12 شکل به توجه با .دارد مطابقت نیز فشاري

 را ملت در آب جذب درصدي 48  کاهش ، سیيیس نانو درصد

 لمی تواند این باشد که ترکها و تخيخ  . دلیل آناست داشته بردر

 .باشدپر شده هاي ریز نانو سیيیس دانهوسیيه همی تواند ب

 

 (UPV)اولتراسونیک  پالس سرعت -3-5

 ( سرعت14)شکل  آلتراسونیک مخرب غیر از دستگاه استفاده با

 نیکاولتراسو پالس سرعت پالس اولتراسونیک محاسبه گردید.

 رسم شده است. 19شکل   در روزه 28 بتنی مخيوطهاي براي

کم  به رمنج جو پوسته  خاکستر کارگیري به که گردد می مشاهده

شده است که این نشان می دهد اولتراسونیک  پالس سرعت   شدن

ی عمل پوزلان در اثر ندنتوا می ترکها و تخيخل نمونه هاي بتنی

 19اشد). اما اگر از مقداري بیشتر بدنده باشپر ش جو پوسته  خاکستر

  خاکستر درصد  21ثل م بصورت عکس عمل می کند.  (درصد

پالس ماکزیمم،  باعث می شود که سرعتدر بتن جو  پوسته

 قدارم کمترینکم و نوع شکست متفاوت باشد. فشاري مقاومت

 9جو و  پوسته  خاکستر درصد 11 نمونه  به مربوط پالس سرعت

  رخاکستنمونه  در  . پس می توان گفتنانو سيیس است درصد

 )سيیس نانو درصد 9( به همراه نیبدلیل عمل پوزلا)جو  پوسته

 پالس سرعت( SiO2ریزي، سطح تماس بیشتر و وجود بدلیل 

حاوي نانو کنترل  اولتراسونیک به نسبت نمونه

 .کمتر است Control N(9)سیيیس
 

 
 (UPV) آلتراسونیک مخرب غیر دستگاه -14 شکل

 

 
 بتن مخيوطهاي اولتراسونیک پالس سرعت -19 شکل
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 یریگجهینت -4

 این در گرفته انجام هايبررسی و آزمایشات نتیجه اساس بر

 :گرفت نتیجه چنین توانمی پژوهش

 تا جو هپوست خاکستر گزینیجاي که است آن از حاکی نتایج .1

 .شود می بتن مقاومتی  پارامترهاي بهبود باعث درصد19

 خاکستر  درصد19 کردن اضافه ،آزمایش نتایج به توجهبا .2

 اضافه از کششی مقاومتاظ بالابردن از لح جو پوسته

 . است بهتر آندرصد 21کردن

 به سیيیس نانو درصد 9 بردن کارهب گردید مشاهده همچنین .3

 درصدي 18  افزایش باعث  جو، پوسته درصد 11 همراه

 می سیيیس نانو حاوي کنترل نمونه به نسبت روزه 28 مقاومت

 .شود

 خاکستر درصد 19 کردن اضافه با که دهدمی نشان مقادیر .4

 درصد 98هانداز به بتن  مستقیم غیر کششی مقاومت جو پوسته

 گرفته تیجهن همچنین،.است داشته افزایش کنترل نمونه به نسبت

 ستقیمغیرم کششی مقاومت نانوسیيیس افزودن با که  شودمی

 .یابد می افزایش

 به نجرم جو پوسته  خاکستر کارگیريبه که گرددمی مشاهده .9

 نکمتریو  است شده اولتراسونیک پالس عتسر  شدن کم

 پوسته  خاکستر درصد 11  نمونه به مربوط پالس سرعت مقدار

 .می باشد  سيیس نانو درصد9 و جو
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Abstract 

World-wide agricultural footprint is fast growing, with vast agricultural land cultivation and active 

expansion of the agro based industries. Agriculture is the most economic activity of Iran and other 

developing nations. In other hand, with the emergence of nanotechnology, inclusion of nano-

materials in cementitous composites was a subject of many studies. Reportedly, nano materials 

enhance properties of cement matrix through several mechanisms. For example, nano- silica with 

high amount of SiO2 increases the pozzolanic reaction rate and leads to a stronger interfacial 

transition zone and denser microstructure of the cement matrix. In this study, effects of barley 

husk ash with nano-silica on the concrete were investigated. Nine design mixes of barley husk ash 

separately or with six percent of nano- silica were casted for compression tests, tensile strength, 

and water absorption ratio. One of the major findings is that concrete that incorporates fifteen 

percent of barley husk ash weight of cement showed better mechanical properties than twenty 

percent. Also, it was found that with the addition of six percent of nano-silica with ten percent of 

barley husk ash, both compression tests and tensile strength increased. The results show that nano- 

silica decreases ultrasonic pulse velocity.   
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