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  خلاصه
 يكي مكانيهاشيآزماج يسه نتاين مقاله به مقايدر ا. استممنوع شده در بتن ياتودهستي زي استفاده از خاكستربادASTM C618در استاندارد 

-يپرداخته م يبي تركي از سوختن چوب خالص و خاكستر باديشده، خاكستر بادي همسوزي خاكستر بادي بتن دارايها نمونهيانجام شده بر رو
 درصد از وزن 25 ينيگزيدهد كه جاي نشان م، روزه56 يمشن مختلف و مقاومت خي در سنيرش، مقاومت فشاري زمان گيهاشيج آزماينتا. شود

 يسنگ زغالي با خاكستر باديها بتن به نسبت بتنيكي بر خواص مكانير مخربيتاث يبي تركيشده و خاكستر بادي همسوزيمان با خاكستر باديس
  . كنديوارد نم

  
  خواص مكانيكي بتناي، خاكستر بادي زغال سنگي، تودهخاكستر بادي زيست: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه 
شود و ي هوا ميش آلودگيند سبب افزاي فرانيا. شودي استفاده ميكي الكتريد انرژي تولي برايلي فسيهاا از سوختيسراسر دندر حال حاضر در 

كه از سوختن پودر زغال  است ير آلي پسماند غي نوعيخاكستر باد.  موسوم هستنديكند كه به خاكستر باديد مي توليها تن فراورده جانبونيليم
ن نوع پسماند ي ايقات گسترده بر رويج تحقينتا. شودي ميلوها و مخازن مخصوص نگهداري در سع،ي سركردناز متراكم د و پس يآيمسنگ بدست 

 ي بتنيهاتوان خواص مخلوطيم ،مانيس  ازيبخش  آن باينيگزيجا دارد و با ي پوزولانيهاجاد واكنشيا در يا بالقوهيين پودر تواناياست كه ادادهنشان 
مت يمان كرد كه به علت قين سيگزي جاي بتنيهامان در مخلوطي درصد وزن س35 تا 20ن ي را بيتوان خاكستر بادي بطور معمول م.ديرا بهبود بخش

 .[1] شودي مياازه سيهانه ساخت بتني سبب كاهش قابل توجه هزينيگزين جايمان پرتلند، ايس به نسبت يكمتر خاكستر باد
 ي دارايها بتني گوناگون بر روياهج تستي نتا.شوديت آن ميفي به بتن سبب بهبود عملكرد و كينه ساخت، افزودن خاكستر باديعلاوه بر كاهش هز

-، خوني، كاهش جداشدگييبهبود كارااز، يزان آب مورد ني كاهش مسبب يمان با خاكستر بادي از سي بخشينيگزياند كه جا نشان دادهيخاكستر باد
ش ي در بتن سبب افزاي خاكستر باديريبكارگبعلاوه، . انجامدي مك بتنيبهبود خواص پلاستن امر به يشود كه ايون ميدراتاسي و حرارت هيزير

 كه در ييهان، بتنيمچنه. شودي ميش مقاومت در برابر حمله سولفاتي و افزايسيليس-يياي قليها و واكنشي، كاهش خوردگييمقاومت، كاهش تراوا
 يهاها از بتن آنيينرو مقاومت نهاي متداول دارند و از ايهامت به نسبت بتنوا در كسب مقياست، روند كندتر بهره گرفته شدهيها از خاكستر بادآن

  .[1] باشديشتر ميمعمول ب
  
 (Biomass Fly Ash) ياتودهستي زيخاكسترباد

 ياتودهستي زيهامانند سوختر يدپذي تجديها سوختينيگزي را در جهت جاياگسترده يها تلاش،ستيط زيز مح حفاظت ايهاسازماندر امروزه 
(Biomass)يهااستفاده از پسماندها و سوخت. [2] در حال انجام است يكيان الكتريد جريزات توليسنگ در تجه مانند زغاليلي فسيها، با سوخت 

 از يديد نوع جدي، سبب توليلي ارزشمند فسيها هوا و حفاظت از سوختيان برق، علاوه بر كاهش آلودگيد جريتول يها در كورهياتودهستيز
 ين نوع فراورده جابنيا. باشدي متفاوت م(Coal Fly Ash) يسنگ زغالياست كه از لحاظ ساختار كاملا با خاكستربادشده ي باديخاكسترها

 ثابت كرد كه افزودن يشگاهيج آزماي با استفاده از نتا كه بتواني در صورت. نام دارد(Biomass Fly Ash) ياتودهستي زي، خاكستر بادنوظهور
   .[3] مان در بتن بهره جستي سينيگزي جاي برايدي به عنوان منبع جد آنتوان ازيكند، مي، اثرات مخرب بر بتن وارد نمياتودهستي زيخاكستر باد

در . باشديمجاز نمسنگ بدست آمده باشد، ر از زغالي غيا مادهسوختنكه از در بتن،  ي جانبهر گونه فراورده استفاده از ASTM C618بر اساس 
 ي بادي از خاكسترهايشود كه دامنه كمتريكاهش انتشار گازها، سبب م در جهت ياتودهستير مواد زي نظيسنگ با مواد كردن زغالمخلوط ،جهينت
 يشتريزان بي مي داراياتودهستيد شده از سوختن مواد زي توليعمدتا، خاكستر باد. د استاندارد ذكر شده باشندييورد تاند، مين فرايد شده در ايتول

ف يط ي داراياتودهستي زيهان سوختيهمچن. باشدي ميسنگ زغالي، نسبت به خاكستر بادناي آلوميو مقدار كمتر) ميم و پتاسيسد (ييايمواد قل
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تنوع خاكستر . است يسنگ زغالي نسبت به خاكستر باديتر انواع متفاوتينرو، دارايباشند و از اي ميزان مواد آليمساختار و  ظ  از لحايترگسترده
ط آب و ي مانند شرايگري عوامل دي است ول)گريا منابع دي ياهيچوب، منبع گ( آن د يتنوع منبع بكارگرفته شده در تولشتر تابع ي بياتودهستي زيباد
  .[1] باشدي ساختار آن موثر ميريگز در شكلي نييايو جغراف ييهوا
 خواص يدارا شكر،يغلاف ن گندم و سبوسد شده از سبوس برنج، چوب، ي توليخاكسترها ، مانند ياتودهستي زي بادي از انواع خاكسترهاياريبس

ها را بهبود عملكرد آن استفاده شوند و ي بتنيها در مخلوطيمعدن يتوانند به عنوان افزودني و م هستنديسنگ زغالي مشابه خاكسترباديپوزولان
  . بخشند

در استفاده از راه ن يو كارامدترن يتري، اقتصادياتودهستيسنگ و مواد ز زغاليهمسوزند يفرا آب، يروي با استفاده از نيد انرژيپس از تولدر صنعت 
 يسنگ مخلوط شود، خاكستر بادبا زغال ياتودهستيدرصد مواد ز10، كمتر از يند همسوزيرا كه در فيدر صورت .باشديم ير انرژيد پذيمنابع تجد

 صرف نظر ياتودهستي از مواد زي ناشيدي توليهااثر فراوردهتوان از ي و مباشدي را دارا مي در مخلوط بتنيري مشخصات لازم جهت بكارگ،د شدهيتول
 . كرد

  
   يشگاهيقات آزمايتحق
مان پرنلند، يق از سين تحقيدر ا. رديگي قرار مي بتن مورد بررسيكي در خواص مكانياستفاده از انواع مختلف خاكستربادق يتحقج ي نتان قسمتيدر ا

 يبي تركين چوب خالص و خاكستر باد از سوختيسنگ، خاكستر بادعلف و زغال ي از همسوزي، خاكستر بادC رده ي، خاكتر بادFرده  يخاكستر باد
سنگ  با زغالياتودهستير كم مواد زيب مقادي ترك).1جدول(استفاده شده است  ) C و F رده ي از چوب خالص و خاكستر بادياكستر بادب خيترك(

 و يبي تركي بادين خاكسترهاي بيا عمدهيهان تفاوتيهمچن. شودي ميب خاكستر بادين دسته از مواد در تركي اي جانبيهاد اندك فراوردهيسبب تول
م  يمانند كلس( از سوختن چوب يناشزان سولفاته شدن مواد يش ميافزا سبب يند همسوزيبطور مثال، فرا.  شده وجود داردي همسوزي باديترهاخاكس

 .شوديم) ييايفلزات قل
  

  يمانيمشخصات مواد س : 1جدول 
  مشخصات   كد نمونه  نوع ماده 

  - F Class F رده يخاكستر باد
  - C Class C رده يخاكستر باد

  د شده از سوختن چوب خالص يتول Wood   از چوب خالص يخاكستر باد

  SW1  1شده ي همسوزيخاكستر باد
 درصد علف و 20 يد شده از همسوزيتول

    درصد زغال سنگ 80

 SW2  2شده ي همسوزيخاكستر باد
 درصد علف و 10 يد شده از همسوزيتول

  سنگ  درصد زغال90
  - Cement   2 و1پ يمان پرتلند تيس

 C Wood Cرده  يبي تركيخاكستر باد
 از ي درصد  خاكسترباد20ب شده از يترك

 ي درصد خاكستر باد80چوب خالص و 
 Cرده 

 F Wood Fرده  يبي تركيخاكستر باد
 از ي درصد  خاكسترباد20ب شده از يترك

 ي درصد خاكستر باد80چوب خالص و 
  Fرده 

  
  طرح اختلاط

ك متر يلوگرم در ي ك950وزن شن، : باشديكسان ميها  همه طرحير براياست و موارد زك طرح اختلاط استفاده شدهيق از هر ماده در ين تحقيدر ا
 ASTM C231-97 درصد كه بر اساس 4-6، مقدار هوازا 3/1مان ي به سي، نسبت وزن خاكستر باد0,5 يمانيمكعب بتن، نسبت آب به مواد س

 و مقدار آب يمانيز بر اساس وزن مواد سيمقدار سنگدانه ر.استانجام شده ASTM C143متر كه با ي سانت7,6-12,7 و اسلامپ استشده يريگاندازه
، با دست مخلوط يمان و خاكستر باديدر آن ابتدا سباشد كه ي مASTM C192روش اختلاط بر اساس . اند مقدار اسلامپ انتخاب شدهيز بر مبناين
  . رنديگيكن قرار مون مخلوطشوند و سپس دريم
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  رشيش زمان گيآزما 
 يرات فشار نفوذ بر حسب زمان، براييرش، بر اساس تغينمودار زمان گ انجام شده است كه در آن ASTM C403رش با توجه به يش زمان گيآزما

-ك از نمونهيچيدهد كه هيج نشان مينتا. شودي م مشاهدهي بتنيهاك از مخلوطي هر يرش برايروند گ، 1در شكل . شوديم مي مختلف ترسيهانمونه
است كه در ق افتادهيرش به تعوي زمان گي خاكستر بادي دارايها نمونهيدر تمام. اندقه از خود نشان ندادهي دق300 را تا قبل از يرش قابل توجهيها، گ

ج ينتا. شوديرش ميشتر زمان گيش بي سبب افزايان با خاكستر بادمي سينيگزيبعلاوه نسبت بالاتر جا. [4] موثر هستنديكيزي و فييايميشل يآن دلا
است  قرار گرفتهيسنگ زغالي باديرش خاكسترهايكاملا در محدوده زمان گ ،SW2ر از يبه غز ي نياتودهستي زي بادي خاكسترهايرش برايزمان گ

  . دهندير قرار نميمخرب تحت تاثبطور رش بتن را ين دسته از خاكسترها روند گيدهد كه اينشان من امر يكه ا
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   يش مقاومت فشاريآزما
اند و  قرار گرفتهيآورك اتاق بخار، تحت عمليها در ن نمونهيا. استمتر استفاده شدهي سانت20*10 يا نمونه استوانه23 يش مقاومت فشاري آزمايبرا

ش مقاومت يج آزماينتا .اند قرار گرفتهASTM C39 ي بر مبنايش مقاومت فشاريساخت تحت آزما روز پس از 365 و 91، 56، 28، 7، 3، 1در فاصله 
 28در بازه . استن مقاومت را از خود نشان دادهي بالاتريماني روز، مخلوط س7تا زمان . اندنان نشان داده شدهي درصد اطم95 با يها در بازه2در شكل 

 از خود يمانيبتن سنسبت به  را يچوب خالص، مقاومت قابل توجه ير از بتن با خاكستربادي غي خاكستر بادي دارايها بتنيك سال، تماميروز تا 
رش بتن دارد و بعد از گذشت ي درگير كمترين، تاثي آغازيدر روزها يسنگ زغاليخاكستر باددهد كه يقات گذشته نشان ميج تحقينتا. اندنشان داده
 Wood C ،Wood يها نمونهيج مقاومت فشاريق، نتاين تحقيدر ا. [5] كنديرش بتن آغاز ميثر خود را در گ ماه نقش مو3ود  در حديمدت زمان

F ،SW1 و SW2كه ياتودهستي زي باديدهد كه خاكسترهايرند كه امر نشان ميگي قرار ميسنگ زغالي با خاكستر باديهاج نمونهي در محدوده نتا 
ج ي بعلاوه نتا. [6]  داردي همخوانيقات قبليج تحقيباشند كه با نتاي مي خواص پوزولاني دارااندچوب و علف بدست آمدهسوختن  ق ازين تحقيدر ا

   .[7] كنندي بر مقاومت بتن وارد نمي دارند، اثر مخربيا چوبي ياهيت گي كه ماهياتودهستي زي باديدهد كه خاكسترهاينشان م
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  ي مقاومت فشار-2شكل 
   يش مقاومت خمشيآزما
 روز در اتاق 56به مدت اند و  ساخته شدهASTM C78متر بر اساس ي سانت15,2*15,2*50,8ر به ابعاد يسه ت يش مقاومت خمشي انجام آزمايبرا

-ي درصد نشان م95نان ي بازه اطمي را برايش مقاومت خمشيج آزمايتا ن3شكل . اند شدهيآور، عملي مقاومت فشاريهاط مشابه آزمونهيبخار، در شرا
 با يتفاوت چندان) شدهي همسوزيهاا نمونهي يبي تركيهانمونه (ياتودهستي زي خاكستر بادي دارايهاج نمونهيشود، نتايهمانطور كه مشاهده م. دهد
-ي آن سازگار ميج مقاومت فشاري از چوب خالص، با نتاي خاكستر بادي دارامونهف نيعملكرد ضع . [7]  ندارنديسنگ زغالي با خكستر باديهانمونه
ر خاكسترها دانست كه سبب ي ساتر بودن اندازه ذرات آن به نسبتتوان درشتيبتن را م در ين نوع از خاكستر باديف اي ضععملكرد للع از يكي. باشد

  . [7,8]شوديتر آن مفيرش ضعيگ
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  روزه56 ي مقاومت كشش-3ل شك
 

  يريگجهينت
  :ان كردير بيتوان بطور خلاصه بصورت زيق فوق را ميج بدست آمده در تحقينتا
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 با يها ، مخلوطيبي تركي با خاكستر باديهامخلوط، يسنگ زغالي با خاكستر باديها شامل مخلوطي خاكستر بادي دارايها مخلوطيتمام -1
  .دهنديش ميمان پرتلند افزاي با سرش را به نسبت نمونهي از چوب خالص زمان گيو مخلوط با خاكستر بادشده ي همسوزيخاكستر باد

 روز 7 تا 1 بتن در فاصله ي، مقاومت فشاريسنگ زغالي خاكسترباديشده، مانند نمونه داراي همسوزي و خاكستر باديبي تركينمونه با خاكستر باد -2
  كنندي كسب ميماني برابر نمونه سي سال مقاومت1 ماه تا 1 در فاصله يدهند، وليكاهش م يمانيبه نسبت بتن س

- ي مي خاكستر بادي دارايهاگر نمونهي روز مشابه د7 تا 1در فاصله  از سوختن چوب خالص ي خاكستر باديبتن دارا يروند كسب مقاومت فشار -3
  . كنديها كسب مر نمونهي به نسبت ساي مقاومت كمترن نمونهي سال ا1 ماه تا 1 در فاصله يباشد، ول

 تحت ،يمانيبه نسبت نمونه س، ياديزان زيبه م روزه را 56 يها مقاومت خمشاز نمونه كيچي از چوب خالص، هي خاكسترباديبه جز نمونه دارا -4
  .دهندير قرار نميتاث

 ييهاسنگ، بتن و زغالياتودهستي مواد زيد شده از همسوزي تولياد بي و خاكسترهايبي تركي باديبا استفاده از خاكسترهاتوان گفت ي ميبطور كل
 يدهد كه استفاده از خاكسترباديج نشان مين نتايهمچن. باشندي ميسنگ زغالي با خاكستر باديها خواص مشابه با بتنيد كرد كه دارايتوان توليم

   . شوديسبب كاهش مقاومت آن مباشد و يد شده از سوختن چوب خالص، در بتن چندان مناسب نميتول
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