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  اظهار نامه دانشجو
  

   : موضوع پايان نامه 

 بررسي تأثير استفاده توأم از خاكستر بادي و دوده سيليسي بر خواص مكانيكي و دوام بتن
  

  آقاي دكتر عليرضا باقري :استاد راهنما 

  هادي عليزاده :نام دانشجو 

  8704344 :شماره دانشجويي 

  

عليزاده دانشجوي دوره كارشناسي ارشد مهندسي عمران گرايش مهندسي سازه دانشكده  اينجانب هادي

نمايم كه تحقيقات ارائه شده در مهندسي عمران دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي گواهي مي 

رد اين پايان نامه توسط اينجانب انجام پذيرفته و صحت و اصالت مطالب شده مورد تأييد مي باشد و در موا

بعلاوه گواهي مي نمايم كه مطالب مندرج در . مورد استفاده اشاره شده استكار ديگر محققان به مرجع 

پايان نامه براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در هيچ نهاد علمي و غير 

مصوب دانشگاه را ) فرمت(رچوب ارائه نشده است و در تدوين متن پايان نامه چاعلمي و يا ارگان ديگري 

  . بطور كامل رعايت نموده ام

  

  :امضاء                                                                                    

  :تاريخ                                                                                    

  

  



  

 
 

  كيت نتايج حق طبع و نشر مال

  

هر گونه كپي برداري بصورت كل . حق چاپ و تكثير اين پايان نامه متعلق به نويسنده آن است - 1

پايان نامه يا بخشي از آن تنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه دانشكده عمران دانشگاه خواجه 

 .وجود باشدضمناً متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تكثير شده م. دين طوسي مجاز استال نصير

كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي است و بدون  - 2

همچنين استفاده از اطلاعات و نتايج در . به شخص ثالث قابل واگذاري نيستدانشگاه اجازه كتبي 

  . پايان نامه بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 
 

  

  

  

  

  

  تقديم به 

  در مهربانم و همسر فداكارمپدر و ما

  و به تمامي كساني كه همانند چشمه يي زلال و پاك تشنگان علم

   .عصاره علم خويش سيراب مي كنندرا از  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 
 

  تقدير و تشكر

در اينجا وظيفه خود مي دانم كه مراتب تشكر و قدر داني خود را از تمامي دوستان و عزيزاني كه اينجانب 

  :عزيزاني همچون. ياري نمودند ابراز دارمپايان نامه  اين انجام و تدوين را در مراحل مختلف

  

جناب آقاي دكتر عليرضا باقري، استاد راهنماي محترم پروژه، كه در تمامي مراحل راهنما و مشاور  •

  .اينجانب بوده اند

حمد مهندس محمد علي سيفي مريان، مهندس ممهندس حامد زنگانه، از دوستان خوبم آقايان  •

  . مهدي معلمي و مهندس جواد صانعي كه در انجام تمامي مراحل پروژه اينجانب را ياري نمودند

برادر بزرگوارم جناب آقاي عباس زاده، تكنسين محترم آزمايشگاه بتن دانشگاه خواجه نصير الدين  •

  .طوسي، كه بدون مساعدت و كمك ايشان انجام پروژه كاري مشكل مي بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

 
 

  :ده چكي

طي چند دهه اخير مطالعات گسترده اي روي بتن هاي حاوي سيمان دو جزئي مبتني بر خاكستر بادي و يا 

در عين حال هر . دوده سيليسي انجام شده كه نشانگر مزايايي نظير بهبود عملكرد دوام اين نوع بتن ها بوده است

باشد؛ كه بطور مثال مي توان در بتن هاي  كدام از اين بتن هاي حاوي سيمان دو جزئي داراي كاستي هايي مي

حاوي خاكستر بادي به روند كند كسب مقاومت اوليه و نيز در بتن هاي حاوي دوده سيليسي به كاهش كارآيي و 

براي رفع اين نقايص اخيراً استفاده توأم اين دو ماده افزودني در بتن مورد توجه . افزايش نياز آبي، اشاره نمود

  .ته استمحققين قرار گرف

و دوده سيليسي توليد داخل كشور با تأثير  Fدر اين تحقيق تأثير افزودن توأم خاكستر بادي وارداتي نوع 

بتن هاي دو . افزودن اين دو ماده بطور جداگانه، روي روند كسب مقاومت و عملكرد دوام بتن مقايسه شده است

درصد  10و  5/7،  5، 5/2ليسي در مقادير درصد و دوده سي 30و  15جزئي شامل خاكستر بادي در مقادير 

 5، 5/2درصد همراه با مقادير  30و  15جايگزين سيمان و  بتن هاي سه جزئي نيز شامل خاكستر بادي در مقادير 

بوده  38/0كليه مخلوط ها ثابت و برابر ) w/cm(نسبت آب به مواد سيماني . درصد دوده سيليسي بوده اند 5/7و 

براي كليه مخلوط ها ثابت در نظر ) S3 )mm100-150و ميزان اسلامپ رده  Kg/m3 420 و عيار مواد سيماني

آزمايش هاي انجام شده شامل تعيين روند كسب مقاومت فشاري، مقاومت خمشي، عمق نفوذ . گرفته شده است

ن ، آزمايش تسريع شده انتقال يون كلر در بت)RCPT( آب تحت فشار، آزمايش تسريع شده نفوذ يون كلر

)RCMT( الكتريكي بوده اندويژه ، جذب آب حجمي و مقاومت.  

در مقايسه با مخلوط هاي دو جزئي و سه جزئي ) بدون پوزولان( شاهدنتايج حاصله نشانگر اينست كه مخلوط 

كاربرد خاكستر بادي باعث بهبود نسبتاً محدودي در خواص . عملكرد بسيار ضعيف تري به لحاظ دوام داشته است

درصد مصرف افت بسيار قابل توجه در مقاومت  30همچنين استفاده از خاكستر بادي خصوصاً در . است دوام شده

با استفاده توأم از خاكستر بادي به همراه دوده سيليسي مشكلات . بتن در سنين مختلف را به دنبال داشته است

رتقاء بسيار قابل توجه در خواص افت مقاومت بتن حاوي خاكستر بادي تا حد زيادي جبران شده، در عين حال ا

درصد و بالاتر  5بتن هاي دو جزئي حاوي دوده سيليسي خصوصاً در مقادير مصرف . دوام حاصل شده است

بتن هاي سه جزئي در مقايسه با بتن هاي دو . عملكرد بسيار مناسبي به لحاظ خواص مكانيكي و دوام داشته اند



  

 
 

 زيت نسبتاً محدودي به لحاظ خواص دوام ايجاد كرده اند و به نظر جزئي حاوي مقادير متناظر دوده سيليسي م

مي رسد مزيت اصلي آنها، كاهش نياز آبي و مشكلات اجرايي، كاهش مصرف سيمان از طريق جايگزيني آن با 

  . خاكستر بادي و منافع زيست محيطي و كاهش مصرف انرژي ناشي از آن باشد

    

، RCPT ،RCMTمكانيكي و دوام، خاكستر بادي، دوده سيليسي، سيمان سه جزئي، خواص :  واژه كليد

  مقاومت ويژه الكتريكي، جذب آب حجمي، عمق نفوذ آب تحت فشار
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  49  تأثير كاربرد توأم دوده سيليسي و خاكستر بادي بر شار عبوري بتن  -9- 4شكل 

 50  روز  28در سن تأثير كاربرد توأم دوده سيليسي و خاكستر بادي بر بار الكتريكي عبوري از بتن  -10-4شكل 

  54  عايق بندي كيسه هاي سيمان  -1-5شكل 

  55  بسته بندي سنگدانه ها در كيسه هاي پلاستيكي -2-5شكل 
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  ASTM C33   57منحني دانه بندي شن تلفيقي و مقايسه با توصيه هاي  -3-5شكل 

 ASTM C33   58منحني دانه بندي ماسه تلفيقي و مقايسه با توصيه هاي  -4-5شكل 

  58  منحني دانه بندي مصالح سنگي طبق توصيه هاي روش ملي طرح مخلوط بتن  -5-5شكل 

  61  تصوير نمونه اي از خاكستر بادي -6-5شكل 

 62  تصوير نمونه اي از دوده سيليسي -7-5شكل 

  66  حوضچه هاي عمل آوري نمونه ها -8-5شكل 

  67  دستگاه مورد استفاده براي آزمايش مقاومت فشاري -9-5شكل 

 C78 ASTM   68جزئيات قاب براي اعمال بار خمشي بر اساس استاندارد  -10-5شكل 

  RCMT  70دستگاه آزمايش  -11-5شكل 

  70  چگونگي اندازه گيري نفوذ كلر در نمونه ها -12-5 شكل

  RCPT   72تصوير شماتيك دستگاه  -13-5شكل 

  72  چگونگي قرار گيري نمونه درون سلول  -14-5شكل 

  RCPT  73آزمايش دستگاه  -15-5شكل 

  74  دستگاه آزمايش تعيين عمق نفوذ آب تحت فشار -16-5شكل 

  75  الكتريكي ويژه دستگاه آزمايش مقاومت -17-5شكل 

    مقدار فوق روانساز به كار رفته براي هر مخلوط جهت دستيابي  - 1-6شكل 

  mm 100 -150   77به محدوده اسلامپ 

  79  تأثير كاربرد خاكستر بادي بر مقاومت فشاري بتن  -2-6شكل 

  80  تأثير كاربرد دوده سيليسي بر مقاومت فشاري بتن -3-6شكل 

  81  درصد خاكستر بادي و مقادير مختلف دوده سيليسي بر مقاومت فشاري بتن 15تأثير   -الف -4-6شكل 

  82  تلف دوده سيليسي بر مقاومت فشاري بتندرصد خاكستر بادي و مقادير مخ 30 تأثير  -ب -4-6شكل 

  83  تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر مقاومت فشاري بتن در سنين مختلف -5-6شكل 

 84  بر مقاومت خمشي بتن) بطور جداگانه و توأم(تأثير كاربرد خاكستر بادي و دوده سيليسي  -6-6شكل 

  85  مقاومت خمشي بتن تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر -7-6شكل 
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  87  نفوذ يون كلر در بتن نرختأثير كاربرد دوده سيليسي بر  -8-6شكل 

  88  نفوذ يون كلر در بتن نرختأثير كاربرد خاكستر بادي بر  - 9-6شكل 

  89  در بتن نفوذ يون كلر نرخدرصد خاكستر بادي و مقادير مختلف دوده سيليسي بر  15تأثير  -الف -10-6شكل 

  90  در بتن نفوذ يون كلر نرخدرصد خاكستر بادي و مقادير مختلف دوده سيليسي بر  30تأثير   -ب-10-6شكل 

  91  نفوذ يون كلر در بتن  نرخبت آب به مواد سيماني بر تأثير كاهش نس - 11-6شكل 

  94  تأثير كاربرد دوده سيليسي بر شار عبوري از بتن -12-6شكل 

  95  شار عبوري از بتن تأثير كاربرد خاكستر بادي بر -13-6شكل 

  96  درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي بر شار عبوري از بتن 15تأثير كاربرد توأم   -الف-14-6شكل 

  97  درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي بر شار عبوري از بتن 30تأثير كاربرد توأم   -ب-14-6شكل 

  98  از بتن تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر شار عبوري  -15-6شكل 

    100  بر عمق نفوذ آب تحت فشار) بطور جداگانه و توأم(تأثير كاربرد خاكستر بادي و دوده سيليسي  -16-6شكل 

  101  تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر عمق نفوذ آب تحت فشار بتن  -17-6شكل 

  103  تأثير كاربرد دوده سيليسي بر جذب آب حجمي نيم ساعته بتن -18-6شكل 

  104  بر جذب آب حجمي نيم ساعته بتن خاكستر باديتأثير كاربرد  - 19-6شكل 

    درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي 15تأثير كاربرد توأم  -الف -20-6شكل 

    105  بر جذب آب حجمي نيم ساعته بتن 

    درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي 30تأثير كاربرد توأم  -ب -20-6شكل 

    105  ساعته بتن بر جذب آب حجمي نيم 

  106  تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر جذب آب حجمي نيم ساعته بتن  -21-6شكل 

  108  تأثير كاربرد دوده سيليسي بر مقاومت الكتريكي ويژه بتن -22-6شكل 

  109  تأثير كاربرد خاكستر بادي بر مقاومت الكتريكي ويژه بتن -23-6شكل 

  110  درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي بر مقاومت الكتريكي ويژه بتن 15تأثير كاربرد  -الف-24-6شكل 

  111  درصد خاكستر بادي و دوده سيليسي بر مقاومت الكتريكي ويژه بتن 30تأثير كاربرد  -ب-24-6شكل 

  112  تأثير كاهش نسبت آب به مواد سيماني بر مقاومت الكتريكي ويژه بتن  -25-6شكل 
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    فهرست جداول

  6  موجود در دوده سيليسي بر حسب نوع آلياژ توليد شده  سيليس -1-2جدول 

   10  وزن مخصوص دوده سيليسي توليد شده از آلياژ هاي مختلف – 2-2جدول 

  10  الزامات فيزيكي دوده سيليسي  – 3-2جدول 

  10  خصوصيات فيزيكي دوده هاي سيليسي مختلف  – 4-2جدول 

  11  ات شيميايي دوده سيليسيالزام – 5-2جدول 

  11  تفاوت هاي تركيبات شيميايي دوده هاي سيليسي از منابع مختلف  – 6-2جدول 

  12  تجزيه شيميايي دوده سيليسي كارخانه فروسيليس سمنان  – 7-2جدول 

  12  تجزيه شيميايي دوده سيليسي كارخانه ازنا  - 8-2جدول 

  27  يك روش طبقه بندي خاكستر بادي   -1-3جدول 

  27   ساختار شيميايي خاكسترهاي بادي معمول آمريكاي شمالي براي منابع مختلف  -2-3جدول 

  28  الزامات شيميايي خاكستر بادي  -3-3جدول 

  30  خواص فيزيكي و شيميايي يك نمونه خاكستربادي   -4-3جدول 

  31  الزامات فيزيكي اختياري خاكستر بادي  -5-3جدول 

  44  ليد شده در مخلوط هاي مختلف بتن ميزان آهك تو -1-4جدول 

 53  نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سيمان:  1-5 جدول

  53  آناليز شيميايي سيمان مورد استفاده: 2-5 جدول

 ASTM C33  56دانه بندي شن تلفيقي و مقايسه با توصيه هاي استاندارد : 3-5 جدول

 ASTM C33  56دانه بندي ماسه تلفيقي و مقايسه با توصيه هاي استاندارد : 4-5 جدول

 57  دانه بندي كلي مصالح سنگي و مقايسه با توصيه هاي روش ملي طرح مخلوط بتن: 5-5 جدول

  59  مشخصات فيزيكي مصالح سنگي -6-5جدول 
  

 ASTM C618   60طبق استاندارد خاكستربادي  فيزيكي و شيميايي هاي ويژگي -7-5جدول 

  61  آناليز شيميايي خاكستر بادي -8-5جدول 

  61  آناليز شيميايي دوده سيليسي -9-5جدول 
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 ASTM C1240   62طبق استاندارد  سيليسيدودهشيميايي فيزيكي و هاي  ويژگي -10-5جدول 

  63  كد اختصاري طرح اختلاط هاي بتن  -11-5جدول 

  65  لوط هاميزان اسلامپ و فوق روانساز مخ -12-5جدول 

  66  سن نمونه ها براي آزمايش هاي مختلف -13-5جدول 

  RCMT   70تنظيم دستگاه آزمايش  -14-5جدول 

  78  نتايج آزمايش مقاومت فشاري و مقاومت خمشي -1-6جدول 

  RCMT   86نتايج آزمايش  -2-6جدول 

  RCPT   92نتايج آزمايش  -3-6جدول 

  99  ار ونتايج آزمايش عمق نفوذ آب تحت فش -4-6جدول 

  102  آزمايش جذب آب حجمي نيم ساعتهنتايج  -5-6جدول 

  107  الكتريكي ويژه نتايج آزمايش مقاومت -6-6جدول 

  113  محدوده رتبه بندي نتايج مخلوط ها -7-6جدول 

  114  در سنين مختلف 38/0ي با نسبت آب به مواد سيماني رتبه بندي مخلوط ها -8-6جدول 

 115          لكرد مخلوط ها به لحاظ دوام جدول رتبه بندي كلي عم -9-6جدول 
 

    

    

  

  

  

  

  

  

  



  

 

  

  
  فصل اول

  مقدمه
  

  

  :مقدمه  -1- 1

اما اين ماده مصنوعي ساخت . در مهندسي عمران است پس از آب، بي شك بتن پر مصرف ترين ماده

، آهك هيدراته موجود در خمير سيماننسبتاً كم و استحكام  مانند تخلخل، دوامدست بشر نواقصي 

يكي از زمينه هاي مهم تحقيق و توسعه در . و ايجاد ترك، دارد تغييرات حجمي بتن ناشي از گرما زايي

ير رسيدن به اين مهم بدون استفاده از مواد افزودني امكان پذ. زمينه بتن، دستيابي به بتن با دوام است

دوام از مواد افزودني مانند،  بتن با در چند دهه اخير براي رفع و يا كاهش نواقص بتن و رسيدن به. نيست

استفاده از اين مواد پوزولاني . استفاده شده است  و پوزولان هاي طبيعي خاكستر بادي، دوده سيليسي

  . قتصادي را نيز به همراه داردفوايد ديگري مانند، كاهش مصرف انرژي، حفاظت از محيط زيست و مسائل ا

خاكستر بادي . ي برخوردار مي باشندادر اين بين خاكستر بادي و دوده سيليسي از اهميت ويژه 

در دنيا شناخته شده و براي ايجاد زمينه براي مصرف آن و  بعنوان بيشترين ماده زائد صنعتيبدليل اينكه 

قابل قبولي كه در بتن از خود نشان داده است، مورد حفاظت از محيط زيست و همچنين با توجه به اثرات 

 عملكردو سطح ويژه زياد  سيليس دوده سيليسي نيز بدليل خلوص بالاي. توجه ويژه محققين قرار دارد

 از شايان ذكر است كه استفاده. مقاومت و بهبود تخلخل بتن نشان داده استمناسبي از خود در ارتقاء 

بتن  ترك هاي پلاستيكت اجرايي مانند افزايش نياز آبي و نيز افزايش دوده سيليسي باعث بروز مشكلا
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  .مي شود

براي رفع و يا كاهش معايب و نيز استفاده بهينه از مزاياي استفاده از خاكستر بادي و دوده سيليسي 

. ستدر بتن، اخيراً استفاده توأم خاكستر بادي و دوده سيليسي در بتن مورد توجه محققين قرار گرفته ا

در اين تحقيق خواص مكانيكي و دوام بتن هاي دو جزئي حاوي خاكستر بادي و دوده سيليسي به طور 

  . جداگانه و نيز استفاده توأم اين دو ماده افزودني در  بتن مورد بررسي قرار گرفته است

   

  

  :لزوم انجام و اهداف تحقيق  -2- 1

تن معمولي از نظر دوام در برابر شرايط محيطي با توجه به اينكه سازه هاي بتني ساخته شده با ب  

در ، تحقيق و پژوهش عملكرد ضعيفي داشته اندفوق العاده شديد منطقه خليج فارس و درياي عمان 

  .  بتن ضروري مي باشد جهت ارتقاء دواماستفاده از مواد افزودني  خصوص

و دوده سيليسي بطور جداگانه  دو ماده افزودني خاكستر بادي تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از

بتن (در كشور پژوهش متمركزي روي استفاده توأم از اين دو ماده افزودني تاكنون ليكن  .انجام شده است

با توجه به توليد دوده سيليسي در كشور و همچنين در دسترس بودن . صورت نگرفته است) سه جزئي

  . مي پردازد خاكستر بادي وارداتي پايان نامه حاضر به اين موضوع

براي ارزيابي دوام بتن هاي حاوي پوزولان ها توسط برخي  RCPT1با توجه به اينكه عملكرد آزمايش

 شدهنيز استفاده  RCMT2محققين مورد سؤال مي باشد، در اين تحقيق علاوه بر اين آزمايش از آزمايش 

  . ي گيرددر كشور براي اولين بار انجام م RCMT آزمايش شايان ذكر است كه. است
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