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  چكيده  

غلتكي روسازي راه و بررسي دوام آن در برابر تاثير  سنگ بجاي بخشي از سيمان در بتن سنجي بكارگيري خاكستر پسماند زغالپژوهش امكانهدف از اين 

كستر پسماند غلتكي استفاده گرديد. مقدار سيمان مخلوط كنترلي فاقد خا هاي بتنتركيب مختلف براي ساخت نمونه 4باشد. در اين تحقيق، از  زدا مي هاي يخ نمك

درصد وزن كل مصالح خشك استفاده شد.  4و  3، 2سنگ به مقدار  ها از خاكستر پسماند زغال% وزن كل مصالح خشك انتخاب شد. در ساير مخلوط14سنگ،  زغال

هاي انجماد و ذوب مت در برابر سيكلزدا و مقاو شدن سطح ناشي از نمك يخ هاي مقاومت در برابر نفوذ يون كلر، مقاومت پوستهبراي ارزيابي دوام، آزمايش

درصد خاكستر پسماند به ترتيب بيشترين و كمترين مقاومت را در برابر نفوذ يون كلر از خود نشان  4و  3مخلوط حاوي در حضور محلول نمك انجام شد. 

ستر پسماند مشابه نمونه كنترلي بود. همچنين نتايج درصد خاك 3و  2هاي حاوي  دادند. در انتهاي آزمايش پوسته شدن سطح نتايج به دست آمده از نمونه

كه  است. در حالي درصد پسماند خاكستر بوده 3و  2هاي كنترلي و حاوي  ذوب حاكي از رفتار بسيار مناسب نمونه-هاي انجماد آزمايش مقاومت در برابر سيكل

درصد  3و  2مطابق نتايج، بكارگيري الاستيسيته ديناميكي از خود نشان داد. سيكل كاهش قابل توجهي در مدول  180درصد از اين ماده پس از  4نمونه حاوي 

  دهند. زدا بدست مي زدگي بلند مدت و در حضور نمك يخ سنگ مقاومت قابل قبولي در برابر اثرات يخ خاكستر پسماند زغال

  

  زدايخ سنگ، دوام، نمك غلتكي، خاكستر پسماند زغال بتنهاي كليدي:  واژه

  

  

  مقدمه -1

در طراحي روسازي علاوه بر موضوع مقاومت، توجه به بحث دوام حائز    

گذارند. بعنوان  روسازي اثر ميباشد. عوامل محيطي مستقيماً بر دوام اهميت مي

هاي متناوب يخبندان و ذوب يخ در اثر بارش برف، در درازمدت سبب  مثال دوره

زدايي سطح  ترين روش براي يخگردد. رايجها ميزوال و خرابي روسازي راه

باشد. بعنوان مثال، كشور كانادا سالانه  زدا مي هاي يخ روسازي، استفاده از نمك

 1اي بالغ بر  زدايي با صرف هزينه ن تنُ نمك جهت عمليات يخميليو 5حدود 

متحده سالانه  ايالات]. Hossain, and Fu, 2015[ نمايد ميبيليون دلار، استفاده 

بيليون  5زدايي، و همچنين  بيليون دلار بطور مستقيم براي عمليات يخ 2در حدود 

هاي  زدا و آسيب اي يخه دلار هزينه غير مستقيم براي خرابيهاي ناشي از نمك

 هاي سيكل]. Blackburn et al. 2004[  نمايد ميزيست محيطي آن صرف 

يخبندان و ذوب يخ و همچنين عمليات نمك پاشي سبب پيدايش خرابيهايي نظير 

هاي  گردد. بيرون پريدگي در اثر چرخه شدن سطح مي بيرون پريدگي و پوسته

هاي كوچك  ها و جدا شدن تكه اط دانهمتناوب يخبندان و ذوب يخ همراه با انبس

شدن سطح در اثر يخ زدن لايه نازكي از  باشد. پوسته بتن از سطح روسازي مي

هاي دهد. اين پديده شامل جدا شدن تكه محلول نمك روي سطح بتن رخ مي

 ,Valenza, and Scherer[  باشد اي و پولكي شكل از سطح بتن ميكوچك ورقه

براي پيشگيري از وقوع اين خرابيها، تحقيقات زيادي در رابطه با ارتقاء ]. 2007

هاي متناوب يخبندان و ذوب يخ و همچنين مواد  دوام بتن در برابر سيكل

زدا انجام گرفته است. نتايج پژوهشي آزمايشگاهي بيانگر ارتقاء  شيميايي يخ

شدن سطح بتن با  تهزدگي و همچنين پوس هاي ناشي از يخ مقاومت در برابر آسيب

باشد. بر اساس نتايج اين تحقيق، الياف فلزي اثر  بكارگيري الياف تقويتي مي

تر با انتهاي  پروپيلن دارند. همچنين الياف كوتاه بخشي بيشتري نسبت به الياف پلي

 نمايد ميصاف نسبت به الياف بلند و انتهاي قلاب شده، نقش بهتري ايفا 

]Berkowski, and Kazberuk, 2015.[ پژوهشي سيمان پرتلند تيپ  درI ،

و پسماند شيشه بدست آمده از كارخانه برش شيشه بعنوان  Fخاكستر بادي نوع 

% خاكستر بادي بجاي بخشي از 20ماده چسبنده بكار گرفته شد. نمونه حاوي 

سيمان، بعنوان مخلوط كنترلي استفاده گرديد. مطابق نتايج، بكارگيري همزمان  

% خاكستر بادي در مقايسه با مخلوط كنترلي، در برابر 10د شيشه و % پسمان10

شدن،  زدا، نفوذ يون كلر و  پوسته هاي انجماد و ذوب در حضور نمك يخ سيكل

هاي در پژوهشي مخلوط ].Kim et al. 2014[ دهد مقاومت بيشتري بدست مي

و  45/0و  33/0 هاي آب به سيمان ترتيب با نسبت بتن با مقاومت بالا و معمولي به

هاي مختلف افزودني هوازا تهيه شدند. نتايج بيانگر نقش حياتي افزودني  با درصد
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هاي بتن با باشد. در نمونه زدگي مي هاي ناشي از يخ هوازا در جلوگيري از آسيب

زدگي  شدن سطح همراه با خرابي يخ مقاومت بالا و فاقد افزودني هوازا، پوسته

هاي بتن با مقاومت بالا و حاوي مقدار  اليكه نمونهداخلي رخ داده است. درح

 شدن كمتري هاي با مقاومت معمولي، پوسته مناسب افزودني هوازا نسبت به نمونه

هاي دارند. بتن با مقاومت بالا و نفوذپذيري كاهش يافته، مستعد به تشكيل ترك 

 Liu, andباشد [ زدگي مداوم مي يكي در اثر يخداخلي ناشي از فشار هيدرول

Hansen, 2016 .[هاي بتني حاوي سيمان آميخته  مطابق نتايج پژوهشي، مخلوط

هاي ديگر مقاومت بيشتري در برابر خوردگي دارند. افزودني  در مقايسه با مخلوط

هاي  هاي بتني سبب كاهش عمق نفوذ آب در مقايسه با مخلوط هوازا در مخلوط

شدگي و آب  حبابهاي هوا از عريانگردد. حضور اين  فاقد افزودني هوازا مي

شدن سطح را  انداختگي سطحي بتن جلوگيري نموده و مقاومت در برابر پوسته

دهد. مخلوط داراي حبابهاي هوا و سيمان آميخته بيشترين مقاومت در  افزايش مي

  ].Ramezanianpour et al, 2014[ دهد شدن سطح را نشان مي برابر پوسته

هاي مختلف آب به سيمان، مقادير مختلف خاكستر  نسبتدر تحقيقي تاثير      

زدگي در حضور نمك بررسي  هاي ناشي از يخ بادي و افزودني هوازا بر آسيب

زدگي  گرديد. بر اساس نتايج، با افزايش نسبت آب به سيمان مقاومت در برابر يخ

يابد. اين پژوهش با توجه به ملاحظات مقاومت در  و حضور نمك كاهش مي

را توصيه  42/0زدگي و حضور نمك، نسبت آب به سيمان بيشتر از  ر يخبراب

نمايد. با توجه به نتايج اين تحقيق و ملاحظات دوام، مقدار خاكستر بادي  نمي

گردد. همچنين ملاحظه گرديد كه دوام بتن در  درصد توصيه نمي 30بيشتر از 

، ابتدا افزايش و زدگي و حضور نمك با افزايش مقدار هوازايي برابر شرايط يخ

درصد بدست  8/4يابد. اين پژوهش مقدار بحراني هوازايي را  سپس كاهش مي

روزه حاوي  91و  28هاي  نتايج تحقيقي، نمونهمطابق ]. Sun et al, 2012[ آورد

و با نسبت آب به  kg/m3450خاكستر بادي و مقدار كل ماده چسبنده معادل 

زدا دارند.  شدن ناشي از نمك يخ ابر پوسته، مقاومت قابل قبولي در بر35/0سيمان 

شدن سطح  ايجاد مقدار كافي هوازايي مصنوعي، براي به حداقل رساندن پوسته

هوازايي و استفاده  ضرورت]. Heede et al. 2013[ استناشي از نمك ضروري 

اي در برابر نمك  از ميكروالياف مصنوعي بر مقاومت بتن حاوي سيمان سرباره

زدا در تحقيقي به اثبات رسيد. مطابق نتايج، بتن حاوي سيمان سرباره  يخ

گدازي و فاقد افزودني هوازا در مقايسه با بتن با سيمان معمولي مقاومت  آهن

درصد  5-6رند. نتايج اين تحقيق نشان داد، زدا دا كمتري در برابر نمك يخ

هاي آب به سيمان نسبتاً بالا، مقاومت بالايي در برابر نمك  هوازايي حتي در نسبت

پروپيلن براي دستيابي به  هاي پلي دهد. همچنين افزودن الياف زدا بدست مي يخ

  ].Deja, j. 2003[ باشد زدا بسيار موثر مي مقاومت مطلوب در برابر نمك يخ

تواند  زدا، مي شدن سطح ناشي از حضور نمك يخ كم بودن مقاومت در برابر پوسته

به دليل كم بودن جذب آب سطحي بتن باشد. بر اساس نتايج پژوهشي، صاف 

نمودن و پرداخت سطح بتن توسط ميله چوبي نسبت به ميله فلزي عملكرد 

 Urban et[ دهد ميزدا بدست  شدن سطح توسط نمك يخ بهتري در مقابل پوسته

al. 2014.[ اي و فاقد كندگير  نتايج پژوهشي، بتن حاوي سيمان سرباره مطابق

شدن سطح در  كننده بيشترين مقاومت در برابر انجماد و ذوب و همچنين پوسته

دهد. مشخص گرديد استفاده از افزودني كندگير كننده  حضور نمك را بدست مي

 دهد شدن ناشي از نمك را كاهش مي تهمقاومت در برابر انجماد و ذوب و پوس

]Skripkiūnas et al. 2013.[   

حاوي  1غلتكي روسازي تمركز پژوهش آزمايشگاهي كنوني بر بررسي دوام بتن   

زدا  زدگي و نمك يخ در برابر خرابيهاي ناشي از يخ 2سنگ خاكستر پسماند زغال

غلتكي روسازي مخلوط سفت و نسبتاً خشك حاوي سنگدانه با  باشد. بتن مي

غلتكي ويژه روسازي  باشد. بتن ميليمتر، آب و سيمان مي 19حداكثر قطر اسمي 

]. ACI 325.10R-95, 2001[ داراي اسلامپ صفر يا نزديك به صفر است

براي كاربرد روسازي در حالت تازه با بتن معمولي متفاوت بوده و  غلتكي بتن

باشد. در حالت سخت شده  تر و كارايي آن به مراتب كمتر مي بسيار سفت

غلتكي روسازي از بسياري جهات مشابه بتن معمولي است و پارامترهاي  بتن

ن گذار روي خواص بتن معمولي مانند نسبت آب به سيمان و ميزا اصلي تاثير

غلتكي روسازي دارند. خصوصيات دوام  تراكم، تاثير مشابه روي خواص بتن

غلتكي در برابر شرايط يخبندان و ذوب يخ و يا شرايط حضور مواد شيميايي  بتن

 60و  40، 20زدا در چندين پژوهش در گذشته بررسي گرديد. در پژوهشي  يخ

ين گرديد. همچنين غلتكي با خاكستر بادي جايگز هاي بتن درصد سيمان نمونه

درصد وزني  60و  40، 20تعدادي نمونه از طريق جايگزيني خاكستر بادي معادل 

سيمان بجاي بخشي از سنگدانه ساخته شد. نتايج نشان داد كه با افزايش درصد 

پذير افزايش  جايگزيني سيمان با خاكستر بادي، جذب آب و مقدار حفرات نفوذ

ا افزايش درصد جايگزين خاكستر بادي بجاي بخشي ها ب يابد. اما همين پارامتر مي

از سنگدانه، روند كاهشي دارند. استفاده از خاكستر بادي بجاي بخشي از سيمان 

در مقايسه با مخلوط كنترلي، سبب كاهش مدول الاستيسيته ديناميكي در 

شوند. اما جايگزيني خاكستر بادي بجاي بخشي از  هاي انجماد و ذوب مي سيكل

هاي انجماد و ذوب  منجر به ارتقاء مدول الاستيسيته ديناميكي در سيكل سنگدانه

  ].Aghabaglou et al. 2013[ گردد مي

تحقيقي با هدف ارزيابي تاثير بكارگيري مواد پوزولاني مختلف شامل     

هاي طبيعي، خاكستر بادي و ميكروسيليس بر خصوصيات دوام  پوزولان

دهد كه مواد  ورت گرفت. نتايج نشان ميغلتكي فاقد افزودني هوازا ص بتن

گردد. همچنين مقاومت  غلتكي مي پوزولاني بطور كلي سبب ارتقاء استحكام بتن

زدا با بكارگيري ميكروسيليس ارتقاء شدن ناشي از حضور نمك يخ در برابر پوسته

شدن  هاي انجماد و ذوب، پوسته زدن در سيكل يابد. با كاهش مدت زمان يخ مي

مقادير مختلف  تاثير]. Zaheri, and Nili, 2011[ يابد مينمك كاهش  ناشي از

و افزودني هوازا بر خصوصيات فيزيكي،  kg/m3 450 -100سيمان در محدوده 

غلتكي در پژوهشي بررسي گرديد. مطابق نتايج، افزايش  مكانيكي و دوام بتن

موجب ارتقاء مقاومت فشاري، مقدار حفرات  kg/m3 225سيمان تا مقدار 

، روند kg/m3 225براي مقادير سيمان بيش از       شود. نفوذپذير و جذب آب مي

يابد. اين تحقيق مقدار بهينه سيمان را  ارتقاء خصوصيات ذكر شده كاهش مي

kg/m3 25±225 هاي  بدست آورد. ملاحظه گرديد كه افزودني هوازا در مخلوط

 دارندهاي انجماد و ذوب  تكي تاثير مثبت بر مقاومت در برابر سيكلغل بتن

]Hazaree et al. 2011 .[پژوهشي خاكستر بادي بجاي بخشي از سيمان و  در

غلتكي استفاده گرديد. مطابق  درصد وزن سيمان در بتن 50و  40، 30، 20معادل 

دي كمترين ميزان آوري پايين، مخلوط كنترلي فاقد خاكستر با نتايج در سنين عمل

هاي حاوي خاكستر بادي  آوري بالا مخلوط نفوذ يون كلر را دارد. در سنين عمل

دهند. كمترين ميزان نفوذ يون  مقاومت در برابر نفوذ يون كلر بيشتري نشان مي

 .Won et al[ آمد% خاكستر بادي بدست 30روزه حاوي  91كلر  براي مخلوط 

كنوني تلاش دارد در كنار پرداختن به جنبه فني بررسي دوام  پژوهش]. 2009

محيطي را نيز  غلتكي، با بكارگيري يك ماده پسماند رويكرد زيست  روسازي بتن
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استفاده از ماده پسماند داراي خاصيت پوزولاني بعنوان جايگزين  دنبال نمايد.

اين پژوهش را  تواند دستيابي به اهداف فني و زيست محيطي  بخشي از سيمان مي

هاي آزمايشگاهي پيشين حاكي از وجود تركيبات  ميسر سازد. نتايج پژوهش

 .Modarres et al[ باشد ميو خاكستر آن  3سنگ پوزولاني در پسماند زغال

2015, Modarres, and Rahmanzadeh, 2014, Hesami et al. 2016, 

Modarres, and Nosoudy, 2015, Modarres, and Ayar, 2014 .[عليرغم 

هاي زيست محيطي فراواني سنگ در تأمين انرژي، نگراني نقش تعيين كننده زغال

در خصوص استفاده از اين ماده وجود دارد. در مراحل استخراج، آماده سازي، 

(به دليل توليد  ارتقاء كيفيت و حتي پس از استفاده بعنوان سوخت در نيروگاه

باشد. در اثر  ناپذير ميهاي زيست محيطي اجتناب  مقدار فراوان خاكستر) آسيب

سنگ در كينگستون تنسي در سال  اي با سوخت زغالوقوع حادثه در كارخانه

، آلودگي آب توسط فلزات سنگين سمي نظير آرسنيك، سرب، تاليوم، 2008

  ].Gottlieb et al. 2010[ گرديد باريم، كادميم، كروم، جيوه و نيكل مشاهده

سنگ، گازهاي سمي موجود در خاكستر آن  با توجه به محل استخراج زغال

باشد. اما در غالب موارد حضور فلزات سمي جيوه و سلنيم در آن  متفاوت مي

فرآوري و ]. U.S. Environmental Protection Agency, 2010[ محرز است

بندي، شست و شو،  شامل موارد الك كردن، دانهسنگ غالباً  ارتقاء كيفيت زغال

خُرد كردن و جداسازي و كاهش مواد معدني موجود مانند خاكستر و گوگرد 

هاي با اندازه متوسط و درشت توسط روش پر عيار سازي  است. فرآوري زغال

صورت  5هاي ريز از طريق روش فلوتاسيون سنگ و همچنين فرآوري زغال 4ثقلي

هاي زغالشويي مقادير  اطراف اغلب كارخانه در]. Laskowski, 2001[ پذيرد مي

گردد. اين پسماندها غالباً حاوي سولفيد آهن  بسيار زيادي از پسماند مشاهده مي

سنگ  باشد. قرارگيري سولفيد آهن و پيريت موجود در پسماند زغال يا پيريت مي

را  6هاب اسيديدر مجاورت اتمسفر يا آب، احتمال اكسيده شدن و توليد ز

پايين،  PHزهاب اسيدي بواسطه ]. Moradzadeh et al. 2007[ دهد افزايش مي

غلظت بالاي فلزات سنگين و مواد سمي ديگر، آبهاي سطحي و زيرسطحي و 

 در]. Akcil, and Koldas, 2006[ نمايد ميهمچنين خاك را به شدت آلوده 

 5/1 - 2 ال ايران، در حدوداطراف كارخانه زغالشويي البرز مركزي واقع در شم

متر  50تا  10سنگ دپو گرديده كه ارتفاع اين دپو  ميليون تنُ پسماند زغال

باشد. با توجه به شرايط اقليمي باراني و مرطوب اين ناحيه، اين پسماندها  مي

منجر به مشكلات متعدد زيست محيطي شامل جريان يافتن زهاب اسيدي به 

 Modarres[ هاي سطحي و زيرسطحي شده استهنگام بارش باران، آلودگي آب

et al. 2015, Shahhoseiny et al. 2013.[  لذا رويكرد زيست محيطي بمنظور

بكارگيري اين مواد در صنعت راهسازي براي كاهش آلودگي محيط، در كنار 

بحث فني از اهداف مهم پژوهش كنوني است. در اين پژوهش خاكستر پسماند 

گردد.  غلتكي استفاده مي سنگ بجاي بخشي از سيمان در روسازي بتن زغال

  در اتمسفر  CO2ين منابع انتشار گاز صنعت سيمان بعنوان يكي از بزرگتر

ناشي از توليد كلينكر سيمان پس از يك  CO2باشد. بطور مثال مقدار گاز مي

تجربه  2013درصدي را در سال  4/7، افزايش 2012درصدي در سال  8/4رشد 

درصدي توليد  3/9نموده است. اين موضوع تا حدود زيادي ناشي از افزايش 

از مواد جايگزين سيمان  استفاده]. Oliver et al. 2014[ باشد ميسيمان در چين 

و همچنين پسماندهاي داراي خواص پوزولاني در بتن، بعنوان راه حلي براي اين 

سنگ داراي تركيبات  گردد. پودر پسماند زغال مشكل زيست محيطي پيشنهاد مي

 Fنوع  پوزولاني شامل سيليكا و آلومينا بوده و مشخصاتي مشابه مواد پوزولاني

محدودي پژوهش  تعداد]. Modarres, and Rahmanzadeh, 2014[ دارد

سنگ در بتن معمولي و  آزمايشگاهي در رابطه با استفاده از پسماندهاي زغال

آوري پايين نظير  غلتكي انجام شده است. مطابق نتايج پژوهشي، در سنين عمل بتن

خاكستر بادي مقاومت فشاري، هاي بتني حاوي خاكستر تحتاني و  روز نمونه 28

خمشي و كشش غير مستقيم مشابه با مخلوط كنترلي دارند. نتايج اين پژوهش 

هاي آزمايشگاهي اين تحقيق براي كاربردهايي نظير فونداسيون،  نشان داد كه نمونه

زيراساس و روسازي راه مناسب است كه موجب كاهش هزينه شده و داراي 

پژوهش ديگري ]. Rafieizonooz et al. 2016[ باشد مزاياي زيست محيطي مي

و پودر سنگ آهك بر  7سنگ با هدف بررسي تاثير بكارگيري پودر پسماند زغال

پسماند  غلتكي ويژه روسازي راه صورت گرفت. مشخصات مكانيكي بتن

سنگ به دو صورت پودر خام و همچنين خاكستر مورد استفاده قرار گرفت.  زغال

 CWPدرصد  5و  CWAدرصد  10تا  5ن داد بكارگيري نتايج اين تحقيق نشا

 دهد ميبجاي بخشي از سيمان خصوصيات مكانيكي مشابه مخلوط كنترل بدست 

]Hesami et al. 2016 .[هاي متعددي در رابطه با  انجام پژوهش عليرغم

غلتكي، تعداد محدودي پژوهش به بررسي دوام اين نوع  خصوصيات مكانيكي بتن

بتن در برابر اثرات همزمان يخبندان و ذوب يخ همراه با حضور نمك پرداختند. 

غلتكي فاقد  بر مقاومت بتن CWAهدف پژوهش كنوني بررسي تاثير بكارگيري 

باشد. در  زدا مي ر برابر شرايط انجماد و ذوب و حضور نمك يخافزودني هوازا د

كنار اهداف فني، اين پژوهش با رويكردي زيست محيطي تلاش دارد اثرات 

مخرب ماده پسماند بر محيط زيست را نيز كاهش دهد. براي بررسي دوام، مقدار 

قاومت حفرات نفوذپذير، مقاومت در برابر نفوذ يون كلر به روش تسريع شده، م

زدا و  هاي انجماد و ذوب و حضور نمك يخ شدن سطح تحت سيكل پوسته

هاي متناوب انجماد و ذوب در حضور محلول نمك  مقاومت در برابر سيكل

   بررسي گرديد.

 

  ها مصالح و روش - 2

  مصالح-1- 2

  مصالح سنگي -1-1- 2

و از  شن و ماسه مورد استفاده در اين تحقيق از نوع مصالح سنگي شكسته بوده

بندي مصالح سنگي  اي مازندران واقع در شمال ايران تهيه شد. دانه معادن كوهپايه

 PCA ]Portland cement اين پژوهش مطابق محدوده پيشنهادي

Association, 2004 .[ها انتخاب  غلتكي روسازي راه هاي بتن براي مخلوط

بندي طراحي  و همچنين دانه PCA بندي پيشنهادي محدوده دانه 1گرديد. شكل 

گردد كه حداكثر قطر اسمي سنگدانه  دهد. ملاحظه مي اين تحقيق را نشان مي

ميليمتر محدود شده است. افُت وزني مصالح سنگي  19مصرفي در اين تحقيق به 

 A سيكل سريع انجماد و ذوب مطابق روش 5دانه در  ريزدانه و درشت

تعيين گرديد.  AASHTO T103 ها) مندرج در وري كامل نمونه (غوطه

ترتيب  دانه و ريزدانه به مطابق اين آزمايش مقدار افُت وزني مصالح سنگي درشت

درصد بدست آمد. افُت وزني مصالح سنگي اين تحقيق در اثر محلول  8/9و  3/2

درصد بدست  8/1معادل  ASTM C88  سيكل مطابق 5سولفات سديم در 

سيكل محلول  5تحت مقدار مجاز افُت وزني سنگدانه  ASTM C33 آمد.

سديم براي روسازي بتني در آب و هواي سرد و حضور مواد شيميايي  سولفات 

مصالح سنگي اين پژوهش نمايد. تركيبات شيميايي  وصيه ميدرصد ت 18زدا را  يخ
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نشان داده شده است.  1مشخص گرديد و در جدول   X از طريق پراش اشعه

ه در اين پژوهش از نوع مصالح سنگي گردد كه مصالح سنگي بكار رفت ملاحظه مي

   باشد. آهكي مي

  

  
  

 سايز الك (ميليمتر)

 PCA بندي بر اساس بندي طراحي و محدوده پيشنهادي دانه . دانه1شكل

  . تركيبات شيميايي مصالح سنگي1جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ماده چسبنده و افزودني -1-2- 2

 CWAو  II پژوهش، سيمان پرتلند تيپهاي اين  براي ساخت نمونه      

بعنوان ماده چسبنده استفاده گرديد. مشخصات فيزيكي، مكانيكي و تركيبات 

براي سيمان مصرفي اين تحقيق و همچنين  XRF شيميايي بدست آمده از

گردد. پسماند  ملاحظه مي 2در جدول  ASTM C150 مقادير پيشنهادي

ز محل دپو ضايعات كارخانه زغالشويي سنگ مورد استفاده در اين پژوهش ا زغال

سنگ اطراف اين  البرز مركزي واقع در شمال ايران تهيه شد. ضايعات زغال

 باشد. مقدار بالاي  كارخانه ناشي از فرآوري توسط دستگاه پر عيار سازي ثقلي مي

 

  

سنگ، مهمترين تفاوت اين ماده با ساير  كربن نسوخته موجود در پسماند زغال

  باشد. بالا بودن مقدار كربن نسوخته بيانگر بالاتر بودن مقدار  مواد پوزولاني مي

 و همچنين كم بودن تركيبات آهكي است  8شاخص افُت ناشي از اشتعال

]Modarres et al. 2015, Modarres, and Rahmanzadeh, 2014 .[

تا بالاي  400سنگ در دماهاي  هاي گذشته با سوزاندن پسماند زغال پژوهش

  تركيبات شيميايي مصالح سنگي

  عناصر تشكيل دهنده  مقدار(%)

793/0  Al2O3 

59/2  MgO  

218/5  SiO2  

012/0  P2O5  

057/0  SO3  

17/0  K2O  

014/49  CaO  

424/0  Fe2O3  

061/0  Sr  

66/41  L.O.I  

 ساير   001/0

(%
ه (

ند
ذر

 گ
لح

صا
ي م

مع
تج

د 
ص

در
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گيري نمودند. نتايج حاكي  را اندازه LOI گراد، مقدار پارامتر درجه سانتي 1000

يابد. همچنين  كاهش مي LOI از آن است كه با بالا رفتن دماي اشتعال، مقدار

درجه  750در دماهاي بالاتر از  ملاحظه گرديد كه مقدار افُت اين پارامتر

 ,Modarres, and Rahmanzadeh, 2014[ باشد گراد بسيار ناچيز مي سانتي

Modarres, and Nosoudy, 2015, Modarres, and Ayar, 2014 .[لذا 

زدايي در اين تحقيق انتخاب  گراد بعنوان دماي كربن درجه سانتي 750دماي 

سنگ ابتدا خُرد شده و سپس توسط كوره الكتريكي به  هاي زغال گرديد. پسماند

غربال گرديد  200خاكستر تبديل گرديد. خاكستر بدست آمده توسط الك شماره 

سيمان مورد استفاده قرار  و مقادير رد شده از اين الك بعنوان جايگزين بخشي از

سنگ قبل و بعد از خُرد شدن و همچنين  پسماند خام زغال 2گرفت. شكل 

شود رنگ پسماند  دهد. همانطور كه ملاحظه مي خاكستر آن را نشان مي

تركيبات  3اي تغيير يافت. جدول  زدايي از سياه به قهوه سنگ پس از كربن زغال

زدايي را  سنگ قبل و بعد از كربن الپسماند زغ XRF شيميايي بدست آمده از

و  SO3 ،Al2O3 ، مجموع مقادير تركيبات3دهد. بر اساس جدول  نشان مي

Fe2O3  برايCWA  باشد. همچنين مقدار درصد مي 4/84برابر با SO3  و

LOI براي CWA بندي  درصد است. لذا مطابق طبقه 8/2و  3/1ترتيب  به

اين تحقيق مشابه با خاكستر  CWA، مشخصات ASTM C618 مندرج در

 توان ملاحظه نمود كه مي 3باشد. با توجه به جدول  مي N يا Fبادي نوع 

CWA باشد. مورد استفاده در اين پژوهش از نوع مصالح سيليسي مي   

  

  روش تحقيق-2- 2

  طرح اختلاط -2-1- 2

مطابق با غلتكي اين تحقيق با استفاده از مقدار رطوبت بهينه و  هاي بتن نمونه   

ساخته شدند. مقدار مواد سيماني بر  ASTM C1176 مندرج در A روش

شود و غالباً بصورت  اساس الزامات مقاومت و دوام براي روسازي تعيين مي

غلتكي  گردد. مقدار مواد سيماني بتن درصدي از جرم كل مصالح خشك بيان مي

 شود ميفته درصد جرم مصالح خشك در نظر گر 17تا  10ويژه روسازي بين 

]ACI 325.10R-95, 2001, Hesami et al. 2016.[ اين تحقيق مقدار كل  در

درصد جرم كل مصالح خشك انتخاب  CWA ،14مواد سيماني شامل سيمان و 

بوده و در ساير  CWA اي كه مخلوط كنترلي اين پژوهش فاقد گرديد. بگونه

درصد جرم مصالح  4و  3، 2كه معادل  CWA تركيبات بخشي از سيمان با

، C0 ،C2ترتيب  هاي فوق به خشك انتخاب گرديد، جايگزين شد. لذا مخلوط

C3  وC4  نامگذاري شدند. مقدار رطوبت بهينه براي مخلوط كنترلي و

از طريق تعيين رابطه بين وزن  CWA هاي حاوي مقادير مختلف مخلوط

اي  غلتكي استوانه مخلوط بتن 48مخصوص خشك و مقدار رطوبت بدست آمد. 

 4و  3، 2هاي حاوي  ميليمتر شامل مخلوط كنترلي و مخلوط 150×300به ابعاد 

 45/0، 40/0، 35/0هاي مختلف آب به سيمان شامل  براي نسبت CWA درصد

ها توسط ميز  نمونه). نمونه 3ساخته شد (براي هر نسبت آب به سيمان  50/0و 

كيلوگرمي متراكم شدند. سپس مقداري نمونه از  15/9ويبره و اعمال سربار 

ها تا رسيدن  گيري شد. اين نمونه مخلوط متراكم شده جدا كرده و وزن آن اندازه

گراد خشك گرديد. مقدار  درجه سانتي 105به وزن ثابت در اوُن و در دماي 

   تعيين شد. 1رابطه  ها از طريق لوطمخ) ω( رطوبت

  

 ASTM C150 . مشخصات فيزيكي، مكانيكي و تركيبات شيميايي سيمان مصرفي و مقدار مجاز مطابق2جدول

  تركيبات شيميايي(%)  مشخصات فيزيكي و مكانيكي

مقدار مجاز بر 

  اساس استاندارد

مقدار مجاز بر   مشخصات  واحد  مقدار

  اساس استاندارد

  (ماكزيمم)

عناصر تشكيل   مقدار(%)

  دهنده

-  3050  cm2/gr  746/0  - سطح مخصوص  Na2O 

  اوليه  دقيقه  140  45

 (مينيمم)

 
  زمان گيرش

(آزمايش 

  كات) وي

6%  946/1  MgO  

  نهايي  دقيقه  210  375

  (ماكزيمم)

6%  697/3  Al2O3  

-  14/3  g/cm3 04/17  -  وزن مخصوص  SiO2  

  P2O5  124/0  -  انبساط اتوكلاو (ماكزيمم)  %  1/0  8/0

-  95  kg/cm2
   روزه 1  

 
 
 
 

  مقاومت فشاري

 (مينيمم)

3%  124/4  SO3  

-  170  kg/cm2
  K2O  791/0  -  روزه 2 

100 210  kg/cm2
  CaO  896/64  -  روزه 3 

170  310  kg/cm2
  TiO2  267/0  -  روزه 7 

280  440  kg/cm2
  Fe2O3  443/3  -  روزه 28 

-  500  kg/cm2
  Sr  063/0  -  روزه 60 

-  -  -  -  -  -  016/0  Zr  

-  -  -  -  -  -  173/0  Ba  

-  -  -    -  -  053/0  Pb  
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 سنگ سنگ پس از خرُد شدن، (ج): خاكستر پسماند زغال سنگ، (ب): پسماند خام زغال . (الف): پسماند خام زغال2شكل

  

  XRF آن بر اساس نتايج آزمايش سنگ و خاكستر . تركيبات شيميايي پسماند خام زغال3جدول

-  -  -  -  -  3%  62/2  L.O.I  

 ساير  947/1  -  -  -  -  -  -

  تركيبات شيميايي (%)

 سنگ پسماند زغال

)CW(  

خاكستر پسماند 

 سنگ زغال

)CWA(  

عناصر تشكيل 

  دهنده

316/0  555/0  Na2O 

919 /0  529/1  MgO  

092/15  805/28  Al2O3  

673/27  687/52  SiO2  

105/0  297/0  P2O5  
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 و درصد رطوبتهاي رابطه بين وزن مخصوص خشك  . منحني3شكل

  غلتكي هاي بتن . طرح اختلاط مصالح براي ساخت نمونه4جدول

  

  

  هاي سيماني چسبنده . درصد رطوبت بهينه، وزن مخصوص خشك حداكثر و نسبت آب به5جدول 

604/1  349/1  SO3  

048/0  -  Cl  

946/1  8/3  K2O  

766/0  142/1  CaO  

93/0  914/1  TiO2  

038/2  954/4  Fe2O3  

009/0  018/0  Rb  

016/0  034/0  Sr  

018/0  033/0  Zr  

-  022/0  Zn  

52/48  86/2  L.O.I  

 ساير  001/0  -

  

 نام مخلوط

)RCC(  

درصد خاكستر باطله 

  سنگ زغال

(درصد نسبت به وزن 

  مصالح خشك)

درصد سيمان (درصد 

نسبت به وزن مصالح 

  خشك)

  

  سيمان

)kg/m3
(  

خاكستر 

پسماند 

  سنگ زغال

)kg/m3
(  

kg/m3( سنگدانه
(    

  آب

)kg/m3
(  

  

نسبت آب به ماده 

  چسبنده
  

  ريزدانه

  

  دانه درشت

C0 0%  14%  282  0  805  1208  106  37/0  

C2  2%  12%  241  42  805  1208  112  39/0  

C3  3%  11%  221  57  805  1208  116  41/0  

C4  4%  10%  201  84  805  1208  121  43/0  

 درصد رطوبت (%)

ك (
خش

ص 
صو

مخ
ن 

وز
k
g
/m

3
( 
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)1   (                                          100wet dry

wet

m m
m

ω
− 

= ×  
 

                                                                                                                                  

ترتيب وزن مرطوب و وزن خشك نمونه گرفته  به mdryو  mwet  ،1در رابطه 

است. وزن بر حسب درصد  ω باشد. و شده از مخلوط تازه بر حسب كيلوگرم مي

 .Aghabaglou et al[  2ها در حالت مرطوب از رابطه  مخصوص مخلوط

m3(v) و m)kg پارامترهاي گرديد. محاسبه]. 2013
ترتيب جرم و حجم  به) 

kg/m3 وزن مخصوص مرطوب بر حسب γwet باشد. اي مي هاي استوانه نمونه
 

kg/m3(نهايتاً وزن مخصوص خشك  است.
  محاسبه شد. 3ها از رابطه  نمونه) 

)2          (                                                                    
wet

m

υ
γ = 

)3(                                                                         

1
wet

dry ω

γγ =
+

  

غلتكي  هاي بتن رابطه بين وزن مخصوص خشك و درصد رطوبت نمونه 3شكل 

باشد.  گيري مي دهد. هريك از مقادير اين شكل ميانگين سه اندازه را نشان مي

نسبت  4جدول رطوبت بهينه مخلوط، مقدار متناظر با نقطه بيشينه نمودار است. 

دهد. با توجه به  ميهاي اين تحقيق را نشان  اختلاط مصالح براي ساخت نمونه

بجاي سيمان، نسبت آب به  CWA ، با افزايش درصد جايگزيني4جدول 

يابد. مقدار رطوبت بهينه و وزن مخصوص خشك حداكثر در  چسبنده افزايش مي

  آمده است. 5جدول 

  

  آماده سازي نمونه -2-2- 2

 ASTM مندرج در A غلتكي اين تحقيق مطابق روش هاي بتن تمامي مخلوط

C1176 هاي اين تحقيق توسط ميز  تهيه و طراحي شدند. تراكم تمامي نمونه

اي كه ابتدا يك  ويبره و روش اعمال سربار با وزن مناسب صورت گرفت. بگونه

غلتكي تازه پر شده و سپس سربار با وزن مناسب روي  سوم از حجم قالب با بتن

ندك ميان سطح گيرد. تا زمانيكه شيره بتن تازه از فاصله ا سطح بتن قرار مي

يابد. پس از  خارجي سربار و جداره داخلي قالب بيرون بزند عمل تراكم ادامه مي

تراكم لايه اول، براي دو لايه بعدي به همين ترتيب عمل شد. پس از تراكم كافي 

ها قرار  ها، براي حفظ رطوبت سطح بتن پوشش پلاستيكي روي سطح نمونه نمونه

ساعت در محيط آزمايشگاه قرار  24حالت به مدت ها در همين  داده شده و نمونه

ها از قالب خارج شده و در حمام آب با دماي  ساعت نمونه 24گرفتند. پس از 

هاي  آوري شدند (غير از نمونه روز عمل 28گراد به مدت  درجه سانتي 2±23

هاي بلوكي مربوط  آوري نمونه شدن سطح). عمل بلوكي مربوط به آزمايش پوسته

 4شدن سطح در در دستگاه انكوباتور صورت گرفت. شكل  ش پوستهبه آزماي

آوري را براي بعضي از  غلتكي تازه و همچنين مراحل ساخت و عمل ظاهر بتن

 دهد. هاي اين پژوهش نشان مي نمونه

 
 
 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نام مخلوط

)RCC(  

  

و وزن مخصوص ) ω( رابطه بين درصد رطوبت

  )dγ( خشك

  
 

R
2  

  

  
مقدار رطوبت 

  بهينه

(%)  

  
وزن مخصوص 

  خشك حداكثر

  

نسبت آب به ماده 

  چسبنده

C0 γd = -36/158w2+380/44w+1353/7 98/0  26/5  2354  37/0  

C2  γd = -53/36w2+594/52w+671/2 90/0  57/5  2327  39/0  

C3  γd = -65/291w2+752/25w+62/971 92/0  76/5  2230  41/0  

C4  γd = -49/771w2+601/35w+375/18 97/0  04/6  2191  43/0  
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هاي بلوكي قبل از خارج شدن از  نمونه .هاي منشوري شكل آزمايش انجماد و ذوب، (ج) نحوه پر كردن قالب براي ساخت و تراكم نمونه .غلتكي تازه، (ب) ظاهر بتن .. (الف)4شكل 

 هاي آزمايش انجماد و ذوب و آزمايش نفوذ يون كلر در حمام آب عمل آوري نمونه .قالب همراه با پوشش پلاستيكي روي سطح آن، (د)

 

  مطالعات آزمايشگاهي - 3

  پذيردرصد حفرات نفوذ -1- 3

ميليمتر  100نمونه مكعبي به ارتفاع  2هاي اين تحقيق،  براي هريك از تركيب  

هاي مكعبي اين آزمايش توسط ميز ويبره و همزمان با  ساخته شد. تراكم نمونه

آوري در حمام  روز عمل 28از  كيلوگرمي صورت گرفت. پس 25/2اعمال سربار 

محاسبه  ASTM C642 ها مطابق آب، درصد حفرات نفوذپذير اين نمونه

سپس ).  A(ها محاسبه شد گرديد. وزن اشباع با سطح  خشك براي تمامي نمونه

گراد تا رسيدن به وزن ثابت خشك  درجه سانتي 105ها در اوُن در دماي  نمونه

ها در يك ظرف مناسب و در حالت  مونهن). B(شده و وزن آنها ثبت گرديد

ها به  ساعت جوشانده شدند. سپس نمونه 5وري كامل در آب به مدت  غوطه

گراد در محيط آزمايشگاه خنك  درجه سانتي 23±3ساعت در دماي  20مدت 

وزن ). C(شده و وزن آنها پس از خشك كردن سطح با پارچه، محاسبه گرديد

ها توسط يك مفتول معلق هستند  ه نمونهها در آب در حالي ك ظاهري نمونه

 محاسبه شد. 4ها توسط رابطه  پذير نمونه ). درصد حفرات نفوذDگرديد( محاسبه

تمامي پارامترهاي وزن بر حسب گرم و مقدار حفرات نفوذپذير بر  4در رابطه 

  باشد. حسب درصد مي

)4           ( Permeable void content 100
C A

C D

− = × − 
     

  

  مقاومت در برابر نفوذ يون كلر-2- 3
 غلتكي اين پژوهش در برابر نفوذ يون كلر مطابق هاي بتن مقاومت نمونه    

ASTM C1202 هاي  به روش تسريع شده بدست آمد. براي هريك از تركيب

ميليمتر تهيه شد. تراكم  200و ارتفاع  100اي به قطر  نمونه استوانه 2اين پژوهش 

اي مربوط به اين آزمايش توسط ميز ويبره و همزمان با اعمال  هاي استوانه نمونه

حمام آب، آوري در  روز عمل 28كيلوگرمي صورت گرفت. پس از  47/4سربار 

و  95، دو عدد مغزه به قطر 5شكل اي مطابق  هاي استوانه از هريك از نمونه

هاي بدست آمده از سطح بالايي و پاييني  ميليمتر بدست آمد. مغزه  50ارتفاع 

ها بر اساس شيوه  نامگذاري گرديد. تمامي مغزه 2و  1ترتيب سري  نمونه به

كن خلأ يا دسيكاتور  شكتوسط خ 5مطابق شكل  ASTM C1202  مندرج در

ها از دسيكاتور خارج و درون دستگاه  بحالت اشباع در آمدند. سپس نمونه

 3هاي اطراف مغزه در دستگاه آزمايش توسط محلول  آزمايش قرار گرفتند. ظرف

درصد نرمال هيدروكسيد  3نرمال كلريد سديم (قطب منفي) و محلول  درصد

ها در دستگاه آزمايش را  ارگيري نمونهقر 6سديم (قطب مثبت) پر گرديد. شكل 

ها  ساعت به دو سر مغزه 6ولت به مدت  60دهد. اختلاف پتانسيل  نشان مي

دقيقه ثبت شد. در نهايت  30ها  در پايان هر  اعمال گرديد. جريان عبوري از مغزه

پروفيل جريان (بر حسب آمپر) در برابر زمان(بر حسب ثانيه) رسم شده و سطح 

كه همان ميزان رسانايي الكتريكي بتن (بر حسب كلمب) در مدت  زير منحني

  زمان آزمايش است، محاسبه گرديد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 گيري مقاومت در برابر نفوذ يون كلر ها در دستگاه آزمايش هدايت الكتريكي براي اندازه گيري نمونه. قرار 6شكل 

 كن خلأ يا دسيكاتورها در خشكاي، (ب): اشباع نمودن مغزههاي استوانه. (الف): نحوه مغزه گيري از نمونه5شكل 
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  شدن مقاومت در برابر پوسته -3- 3

 75×180×250هاي اين پژوهش دو بلوك بتني به ابعاد  براي هريك از تركيب    

غلتكي از طريق ميز  هاي بتن تراكم بلوك نمونه) ساخته شد. 8ميليمتر (در مجموع 

ها به مدت  كيلوگرمي صورت گرفت. نمونه 5/11ويبره و همزمان اعمال سربار 

آوري  در دستگاه انكوباتور عمل 7درصد مطابق شكل  93روز و در رطوبت  28

شدن  آزمايش پوسته ASTM C672 هاي اين تحقيق مطابق شدند. بر روي نمونه

زدا صورت گرفت.  انجماد و ذوب در حضور نمك يخهاي  سطح در سيكل

زدگي و  دهد كه بيشترين خرابيهاي ناشي از يخ هاي گذشته نشان مي پژوهش

 افتد درصد اتفاق مي 4- 5زدا، توسط محلول نمك با غلظت  حضور نمك يخ

]Kim et al. 2014, Marchand et al. 1999, Mehta, and Monteiro, 

 4و با غلظت  NaCl+CaCl2 ش از محلول نمكلذا در اين پژوه ].2005

شدن سطح استفاده گرديد.  درصد جهت انجام آزمايش مقاومت در برابر پوسته

نسبت كلريد سديم به كلريد كلسيم در محلول نمك استفاده شده در اين آزمايش 

ها در  انتخاب شد. براي حصول اطمينان از اينكه تنها سطح نمونه 3به  7

و ذوب در تماس با محلول نمك باشند، يك نوار از جنس  هاي انجماد سيكل

ها  ميليمتر و با وزن مشخص در اطراف محيط سطح بلوك 40ايزوگام و به ارتفاع 

هاي انجماد و ذوب،  براي نگهداري محلول نمك چسبانده شد. در تمامي سيكل

هاي بتني قرار  ميليمتر در تماس با سطح بلوك 6لايه محلول نمك به ضخامت 

درجه سانتيگراد و  -18ساعت در دماي  18ها در هر سيكل به مدت    دارد. نمونه

 45گراد محيط آزمايشگاه با رطوبت  درجه سانتي 23ساعت در دماي  6به مدت 

سيكل وزن نمونه و همچنين وضعيت خرابي  5درصد قرار گرفتند. در پايان هر 

مندرج در استاندارد سطح نمونه بر اساس مشاهدات چشمي مطابق جدول كيفي 

ASTM C672 .گزارش شد  

  

  

  

  

  

  ذوب و محلول نمك –هاي انجماد  مقاومت در برابر سيكل -4- 3

نمونه منشوري با ابعاد  2هاي اين پژوهش  براي هريك از تركيب     

ها توسط ميز ويبره و همزمان  ميليمتر ساخته شد. تراكم اين نمونه 70×100×400

مندرج در  A ها مطابق روش كيلوگرمي صورت گرفت. نمونه 5/9اعمال سربار 

هاي متناوب انجماد و ذوب قرار گرفتند.  تحت سيكل ASTM C666 استاندارد

 هاي انجماد و ذوب در محلول نمك ها در حين سيكل تمامي نمونه

NaCl+CaCl2  درصد قرار دارند. نسبت كلريد سديم به كلريد  4و با غلظت

هاي اين  است. نمونه 3به  7مورد استفاده در اين آزمايش  كلسيم در محلول نمك

گراد به  درجه سانتي 4ساعت تحت كاهش دما از  5تحقيق در هر سيكل به مدت 

درجه  4گراد به  درجه سانتي - 18گراد و سپس افزايش دما از  درجه سانتي - 18

ميكي نسبي سيكل مدول الاستيسيته دينا 60گراد قرار گرفتند. در پايان هر  سانتي

سيكل يا تا زمانيكه مدول  300گيري شد. آزمايش به مدت  ها اندازه نمونه

درصد مقدار اوليه برسد ادامه  60ها به كمتر از  الاستيسيته ديناميكي نسبي نمونه

و با  9ها توسط دستگاه فراصوت يابد. مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي نمونه مي

هاي طولي اصلي بعد از تعداد  يين فركانسارسال فركانس اوليه و همچنين تع

سيكل مشخص محاسبه گرديد. مقدار مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي و همچنين 

قرارگيري  8شكل محاسبه شد.  6و  5ترتيب توسط روابط  ها به فاكتور دوام نمونه

گيري سرعت امواج فراصوت  ها در دستگاه انجماد و ذوب و همچنين اندازه نمونه

در روابط  دهد. ها جهت تعيين مدول الاستيسيته ديناميكي را نشان مي ونهدر نم

  سيكل  N ترتيب سرعت امواج فراصوت در شروع و در پايان به  fn و  f1 فوق

  باشد. بر حسب متر بر ثانيه مي

)5                                                       (
2

2
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100n
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 آوري غلتكي پس از اتمام عمل هاي بلوكي بتن غلتكي در دستگاه انكوباتور، (ب): نمونه هاي بتن آوري بلوك . (الف): عمل7شكل 
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  نتايج - 4

  مقدار حفرات نفوذپذير -1- 4

 9روزه اين تحقيق در شكل  28غلتكي  هاي بتن درصد حفرات نفوذپذير نمونه

گيري صورت  اندازه 2نشان داده شده است. براي هريك از تركيبات اين پژوهش 

گرفت. مقادير ماكزيمم و مينيمم بصورت ستوني و مقدار ميانگين توسط خط 

بر منافذ  پذير محاسبه شده علاوه درصد حفرات نفوذمشخص گرديده است. 

 ,Aghabaglou et al. 2014[ باشد مويين، شامل هواي محبوس در بتن نيز مي

Banthia et al. 1992 .[گردد كه با افزايش مقدار جايگزيني مي ملاحظه CWA 

بجاي بخشي از سيمان، مقدار حفرات نفوذپذير ابتدا كاهش و سپس افزايش 

د معمولي مورد استفاده در ، سطح مخصوص سيمان پرتلن2يابد. مطابق جدول  مي

 ASTMباشد. بر اساس روش مشابه مطابق  مي Cm2/gr 3050اين پژوه 

C204سطح مخصوص ، CWA مورد استفاده در اين پژوهش Cm2/gr 3350 

نسبت به سيمان پرتلند  CWA تر بودن بدست آمد. كه اين موضوع بيانگر ريزدانه

بخشي از سيمان سبب پر بجاي  CWA باشد. بكارگيري مي II معمولي تيپ

 9گردد. مطابق شكل  شدن و همچنين بهبود شبكه منافذ مويين خمير سيمان مي

درصد، منجر به كاهش  3بجاي قسمتي از سيمان تا مقدار  CWA جايگزيني

بجاي سيمان،  CWA درصد 4گردد. درحاليكه استفاده از  حفرات نفوذپذير مي

ساير مقادير بكارگيري خاكستر پسماند مقدار حفرات نفوذپذير بيشتري نسبت به 

كمتر  C4 دهد. با اين وجود مقدار حفرات نفوذپذير تركيب سنگ بدست مي زغال

بجاي بخشي از  CWA درصد 4و  3، 2از مخلوط كنترلي است. بكارگيري 

و  75/17، 14ترتيب  سيمان نسبت به مخلوط كنترلي، مقدار حفرات نفوذپذير را به

  .دهد درصد كاهش مي 4

 مقدار حفرات نفوذپذير (%) 

  غلتكي هاي بتن . مقدار حفرات نفوذپذير نمونه9شكل 

  

  مقاومت در برابر نفوذ يون كلر -2- 4

دهد.  هاي اين پژوهش را نشان مي مقدار هدايت الكتريكي تركيب 10شكل 

مقاومت در برابر نفوذ يون كلر براي تركيبات اين پژوهش بندي  همچنين تقسيم

شود.  مشاهده مي 6، در جدول ASTM C1202 بندي مندرج در مطابق رتبه

باشد. لازم به ذكر است كه  گيري مي ميانگين دو اندازه 10هريك از مقادير شكل 

فوذ يون ها كمتر باشد، مقاومت در برابر ن هر اندازه مقدار هدايت الكتريكي نمونه

 كنترلي و مخلوط   گردد كه مخلوط ملاحظه مي 10كلر بيشتر خواهد بود. از شكل 

C2  مقاومت تقريبا مشابهي در برابر نفوذ يون كلر دارند. مخلوطC3  بيشترين و

دهند. با  كمترين مقاومت را در برابر نفوذ يون كلر نشان مي C4 مخلوط

هاي بدست آمده از  تريكي مغزهمقدار هدايت الك CWA درصد 3و  2بكارگيري 

درصد  5/27و  47/10ترتيب  غلتكي به اي بتن هاي استوانه بخش بالايي نمونه

هاي  هاي بدست آمده از بخش پاييني نمونه يابد. اين كاهش براي مغزه كاهش مي

 4باشد. با بكارگيري  درصد مي 62/36و  48/4ترتيب  غلتكي به اي بتن استوانه

هاي بدست آمده از بخش بالايي  ايت اكتريكي براي مغزهمقدار هد CWA درصد

درصد افزايش  80/16و  62/26ترتيب  غلتكي به اي بتن هاي استوانه و پاييني نمونه

تا مقدار  CWA مقدار نفوذ يون كلر با افزايش بكارگيري 10يافت. مطابق شكل 

فزايشي درصد وزن كل مصالح خشك، روند كاهشي و براي مقدار بيشتر روند ا 3

تواند به دليل اثر پر كنندگي و بهبود منافذ خمير سيمان  دارد. اين موضوع مي

 گيري امواج فراصوتها در دستگاه انجماد و ذوب، (ب): دستگاه اندازه(الف): قرار گيري نمونه. 8شكل 
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درصد و در نتيجه كاهش مقدار نفوذ يون كلر باشد. اما  3تا مقدار  CWA توسط

تواند مربوط به اثر دور شدن  مي C4 افزايش مقدار نفوذ يون كلر در مخلوط

بسته به  CWA تاثير مثبتن باشد. ها و بزرگتر شدن منافذ مويين بت سنگدانه

پيشرفت قابل توجه واكنش بين تركيبات پوزولاني اين ماده و كلسيم هيدروكسيد 

باشد. اگر غلظت كلسيم هيدروكسيد براي  توليد شده توسط هيدراتاسيون مي

مصرف تمام تركيبات پوزولاني اين ماده كافي نباشد، مقداري از اين تركيبات 

ماده بصورت ماده غير فعال  ماند. اصطلاحاً مقداري از اين پوزولاني غير فعال مي

نسبت به ساير  C4 عليرغم افزايش مقدار نفوذ يون كلر در مخلوطكند.  عمل مي

باشد.  قابل قبول مي 6تركيبات، مقاومت اين مخلوط بر اساس اطلاعات جدول 

هاي مختلف  هاي پيشين با هدف بررسي اثر بكارگيري پوزولان نتايج پژوهش

گدازي در بتن معمولي حاكي از كاهش مقدار  آهن مانند خاكستر بادي و سرباره

باشد. لازم به ذكر  نفوذ يون كلر با افزايش مقدار جايگزيني سيمان با پوزولان مي

آوري بالاتر تاثير استفاده از خاكستر بادي بسيار  است كه در سنين عمل

 ,Sengul, and Tasdemir, 2009[ باشد آوري پايين مي چشمگيرتر از سنين عمل

Sim, and Park, 2011 .[در مقايسه با بتن معمولي مخلوطي  غلتكي بتن

 ].Banthia et al. 1992باشد [ ن داراي نفوذپذيري بيشتري ميتر و همچني خشك

CWA تواند نقش پر كنندگي و  تر نسبت به سيمان مي بندي ريزدانه به دليل دانه

ها و  غلتكي امكان غلبه اثر دور كردن سنگدانه اما در بتن بهبود منافذ را ايفا نمايد.

همچنين بزرگتر شدن منافذ مويين به دليل غير فعال ماندن قسمتي از تركيبات 

ملاحظه  6وجود دارد. با توجه به جدول  CWA پوزولاني براي مقادير بيشتر

  اي  ههاي استوان هاي تهيه شده از بخش بالايي نمونه گردد كه تمام مغزه مي

هاي قسمت پاييني دارند. دليل اين  )، مقاومت كمتري نسبت به مغزه1(سري 

اي نسبت به  هاي استوانه تواند مربوط به تراكم بهتر بخش پاييني نمونه موضوع مي

  بخش بالايي آنها بر روي ميز ويبره و اعمال سربار باشد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  غلتكي هاي بتن . مقدار هدايت الكتريكي نمونه10شكل 

  

 . مقدار هدايت الكتريكي و ميزان نفوذ يون كلر6جدول 

مقدار هدايت   نام مخلوط

الكتريكي 

  (كلُمب)

مقدار نفوذ يون كلر بر 

اساس مقدار هدايت 

  الكتريكي

  
C0 

  كم  1356  1

  كم  1226  2

 
C2 

  

  كم  1214  1

  كم  1171  2

 
C3 
  

  خيلي كم  983  1

  خيلي كم  826  2

 
C4  

  كم  1717  1

  كم  1432  2

  

  شدن سطح مقاومت در برابر پوسته -3- 4

 5هاي اين تحقيق در پايان هر  نتايج مشاهدات چشمي خرابي سطحي نمونه

در  ASTM C672 استاندارد سيكل منطبق بر محدوده نرخ خرابي  مندرج در

است. محدوده نرخ خرابي سطح بر اساس استاندارد به  نشان داده شده 7جدول 

شدن بسيار كم با عمق  ): پوسته1شدن سطح، ( ): فاقد پوسته0( شرح زير است:

): 2دانه نمايان نباشد، ( هاي درشت اي كه سنگدانه ميليمتر بگونه 3تخريب حداكثر 

اي كه تعدادي از  شدن متوسط بگونه ): پوسته3متوسط، (شدن كم تا  پوسته

): 5شدن متوسط تا شديد، ( ): پوسته4دانه نمايان است، ( هاي درشت سنگدانه

هاي درشت در تمام سطح نمونه نمايان  اي كه سنگدانه شدن شديد بگونه پوسته

هاي بلوكي اين پژوهش پس از  وضعيت ظاهري بعضي از نمونه 11شكل . است

شدن سطح در حضور محلول نمك را نشان  م آزمايش مقاومت در برابر پوستهاتما

در پايان  CWA درصد 4گردد، در نمونه حاوي  دهد. همانطور كه ملاحظه مي مي

ت 
داي

ر ه
دا

مق
ب)

لم
(ك

ي 
يك

كتر
ال

 

 نام مخلوط
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اي كه در تمام سطح  دهد بگونه شدن سطح رخ مي سيكل، بالاترين نرخ  پوسته 45

سيكل، همچنان  50اتمام عليرغم  C3 ها نمايان است. درحاليكه نمونه آن سنگدانه

 C0 شدن است. مخلوط بيشتر سطح آن فاقد پوسته شدن يا داراي نرخ كم پوسته

 است. عملكرد متوسطي در برابر پوسته شدن سطح از خود نشان داده CWA فاقد

عملكردي مشابه مخلوط كنترلي در  C3 و C2 هاي ، مخلوط7مطابق جدول 

زدا دارند. افزايش  محلول نمك يخشدن سطح توسط يك لايه  آزمايش پوسته

درصد وزني مصالح خشك، شروع خرابيهاي سطحي را  3تا  CWA بكارگيري

گردد كه در پايان  اندازد. همچنين ملاحظه مي سيكل به تاخير مي 5تقريبا به مقدار 

تري  شدن پايين درجه پوسته C3 و بخصوص مخلوط C2هاي  سيكل، مخلوط 50

در  C4 شدن سطح در مخلوط دارند. خرابيهاي پوستهها  نسبت به ساير مخلوط

سيكل به  45در پايان  C4 شود. همچنين مخلوط تري شروع مي هاي پايين سيكل

ها در  رسد. تغييرات وزن در واحد سطح نمونه شدن سطح مي بالاترين نرخ پوسته

گردد. هريك از مقادير اين شكل  ملاحظه مي 12شكل  سيكل در 5پايان هر 

سيكل  50در پايان  C3و  C0 ،C2هاي  گيري مي باشد. مخلوط اندازه 2 ميانگين

كمترين و در  C3 كمترين افُت وزني را دارند. در بين تمام تركيبات، در مخلوط

دهد. اين موضوع با توجه به نتايج  بيشترين افُت وزني رخ مي C4 مخلوط

د. افزايش افُت وزني باش بيني مي آزمايش مقاومت در برابر نفوذ يون كلر قابل پيش

هاي پس از  افُتد اما در سيكل با شدت بيشتري اتفاق مي 40ها تا پايان سيكل  نمونه

آب به سيمان و همچنين افزايش  آن از شدت آن كاسته شد. با كاهش نسبت 

شدن سطح به مقدار چشمگيري كاهش  مقدار هواي محبوس در حفرات، پوسته

مقدار  يك]. Valenza, and Scherer, 2007, Liang et al. 2014[ يابد مي

شدن سطح  بحراني حفرات هوا متناسب با نوع بتن براي بهبود مقاومت پوسته

. در تركيبات اين تحقيق مخلوط ]Valenza, and Scherer, 2007[ وجود دارد

C4  نسبت آب به چسبنده بيشتري نسبت به ساير تركيبات دارد. همچنين درصد

 هاي مخلوط است. C3 و C2 هاي بيشتر از مخلوط C4 حفرات نفوذپذير مخلوط

C2 و C3  با وجود نسبت آب به سيمان بيشتر نسبت به مخلوط كنترلي عملكرد

تواند مربوط به اثر  شدن سطح دارند. اين موضوع مي بهتري در مقابل پديده پوسته

درصد وزني مصالح خشك  3تا  CWA  بهبود منافذ خمير سيمان با بكارگيري

احتمالاً بدليل غير فعال ماندن مقداري  C4 باشد. اما كاهش مقاومت براي مخلوط

باشد.  و نسبت آب به سيمان بالاتر مي CWA از تركيبات پوزولاني موجود در

هاي سيماني نظير  آوري نمونه افزايش يابد، تاثير افزودني هرچقدر سن عمل

 .Ramezanianpour et al[ شدن بيشتر است خاكستر بادي بر مقاومت پوسته

2014.[  

  

  ذوب و محلول نمك –هاي انجماد  مقاومت در برابر سيكل -4 - 4

روزه اين تحقيق و  28هاي  تغييرات سرعت امواج فراصوت در نمونه 13شكل    

زدا را نشان  هاي مختلف انجماد و ذوب در حضور محلول نمك يخ در سيكل

 UPV باشد. مقدار گيري مي اندازه 2دهد. هريك از مقادير اين شكل ميانگين  مي

ها، شرايط رطوبت، تخلخل بتن و نوع  در بتن به پارامترهايي مانند عمر نمونه

 مقدار]. رابطه كيفي بين Aghabaglou et al. 2013[ ها بستگي دارد سنگدانه

UPV باشد (بر حسب متر بر ثانيه) و مقاومت بتن به شرح زير مي. 

]Whitehurst, 1951[:  
  متر بر ثانيه: ضعيف 2000از كمتر 

  متر بر ثانيه: متوسط 3000- 3500

  : خوب3500- 4500

  : قوي4500بيشتر از 

 هاي هاي مختلف، مخلوط كنترلي و مخلوط در سيكل UPV با توجه به مقدار   

C2  وC3 باشند. با  هاي انجماد و ذوب از نظر مقاومتي قوي مي در تمام سيكل

سيكل، اين مخلوط از  300در طول  C4 وطبراي مخل UPV وجود افُت زياد

براي  UPV شود، تغييرات باشد. همانطور كه ملاحظه مي نظر مقاومتي خوب مي

سيكل تقريبا مشابه است.  300در طول  C3 و C2 هاي مخلوط كنترلي و مخلوط

هاي  براي مخلوط كنترلي اندكي بيشتر از مخلوط UPV مقدار 180تا پايان سيكل 

سيكل مقدار  300و همچنين در پايان  240باشد. اما در سيكل  مي CWA حاوي

UPV براي مخلوط C3 اندكي بيشتر از مخلوط كنترلي و مخلوط C2  .است

 C4 سيكل آزمايش مربوط به مخلوط 300در طول  UPV بيشترين مقدار افت

بيشتر از  CWA براي مخلوط كنترلي فاقد UPV باشد. در حالت كلي مقدار مي

ركيبات است كه اين نتايج تقريباً سازگار با نتايج پژوهش آزمايشگاهي ساير ت

در  UPV دهد كه مقدار باشد. نتايج پژوهشي آزمايشگاهي نشان مي ديگري مي

آوري  غلتكي راهسازي حاوي خاكستر بادي براي تمام سنين عمل هاي بتن نمونه

 .Rao et al[ باشد روز) كمتر از مخلوط كنترلي فاقد خاكستر بادي مي 90تا  3(

هاي اين تحقيق  تغييرات مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي نمونه 14]. شكل 2016

دهد. هريك  زدا نشان مي را در شرايط انجماد و ذوب و همچنين حضور نمك يخ

شد،  بيني مي گيري است. همانطور كه پيش اندازه 2از مقادير اين شكل ميانگين 

تقريبا  C3و  C2ناميكي نسبي مخلوط كنترلي، تغييرات مدول الاستيسيته دي

بيشترين افُت مدول  C4 كمترين و مخلوط C3 باشد. مخلوط مشابه مي

 300دهد. در سيكل  سيكل نشان مي 300الاستيسيته ديناميكي نسبي را در پايان 

درصد مقدار اوليه  60به كمتر از  C4 مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي مخلوط

تغييرات  CWA ، بكارگيريC4 حالت كلي غير از مخلوطرسد. در  مي

كند. عليرغم  ها ايجاد نمي چشمگيري در مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي مخلوط

در  C4 درصدي مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي براي مخلوط 40كاهش بيش از 

ط سيكل مقاومت قابل قبولي در برابر شراي 240سيكل، اين مخلوط در  300پايان 

 دهد. همچنين مخلوط زدگي و ذوب شدن و حضور محلول نمك نشان مي يخ

C4  سيكل تغييرات مدول الاستيسيته ديناميكي تقريباً مشابه ساير  180در

هاي كوتاه  توان نتيجه گرفت اين مخلوط براي مناطق با دوره تركيبات دارد. مي

دهد  شگاهي نشان ميمدت يخبندان عملكرد قابل قبولي دارد. نتايج پژوهشي آزماي

غلتكي حاوي خاكستر بادي و فاقد افزودني هوازا مقاومت قابل  هاي بتن نمونه

قبولي در برابر سيكل هاي انجماد و ذوب دارند. اما نتايج اين پژوهش افزودن 

 Piegeon, and[ نمايد زدگي توصيه مي مواد هوازا را براي شرايط بلند مدت يخ

Malhotra, 1995 هاي اين پژوهش را در  دار فاكتور دوام مخلوطمق 15]. شكل

گيري  اندازه 2دهد. هريك از مقادير اين شكل ميانگين  سيكل نشان مي 300پايان 

 ,Neville[ است. وضعيت بتن بر اساس مقدار فاكتور دوام به شرح زير است

  : عدم رضايت. 40: مشكوك، كمتر از 40- 60بخش،  : رضايت60بيشتر از  :]2010

دوام  C3 و C2 هاي كنترلي، ، مخلوط15ه به مقادير فاكتور دوام در شكل با توج

 سيكل انجماد و ذوب و حضور محلول نمك دارند. مخلوط 300قابل قبولي در 

C4 زدگي طولاني مدت با  وضعيت مشكوكي داشته و دوام آن در شرايط يخ

 باشد. قبول ميهاي هوازا قابل  توجه به تمهيدات ديگري نظير استفاده از افزودني

سيكل يخبندان و  300، فاكتور دوام در اتمام CWA درصد 3و  2بكارگيري 

دهد.  درصد افزايش مي 86/9و  5ترتيب  ذوب و حضور محلول نمك را به
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درصد نسبت به مخلول كنترلي  C4 96/24 درحاليكه فاكتور دوام براي مخلوط

غلتكي  منشوري بتنهاي  وضعيت ظاهري بعضي از نمونه 16كاهش يافت. شكل 

اين پژوهش قبل و پس از اتمام آزمايش يخبندان و ذوب و حضور محلول نمك 

هاي  پس از اتمام سيكل C4 دهد. همانطور كه مشخص است، مخلوط را نشان مي

در سطح همراه   ها همراه با ريزش شديد دانه يخبندان و ذوب در بيشتر قسمت

شود. ريزش  مي  كمتر مشاهده CWA فاقد C0 است. اين وضعيت براي مخلوط

كمتر از ساير تركيبات  CWA درصد 3حاوي  C3 هاي سنگي براي مخلوط دانه

است. هرچند پس از اتمام آزمايش، در تمام تركيبات مصالح سنگي مشاهده 

  گردد. مي

  

  

  زدا حلول نمك يخهاي انجماد و ذوب و حضور م شدن سطح در سيكل . نرخ پوسته7جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 غلتكي پس از اتمام آزمايش مقاومت در برابر پوسته شدن در حضور محل نمك هاي بتن . وضعيت ظاهري بلوك11شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 زدا محلول نمك يخهاي انجماد و ذوب و حضور  شدن سطح در سيكل تغييرات افُت وزني ناشي از پوسته. 12شكل 

C4  C3  C2  C0   تعداد

  1  2  1  2  1  2  1  2  سيكل
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  زدا هاي مختلف يخبندان و ذوب و حضور محلول نمك يخ . تغييرات سرعت امواج فراصوت در سيكل13شكل 
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 زدامحلول نمك يخهاي مختلف يخبندان و ذوب و حضور . تغييرات مدول الاستيسيته ديناميكي نسبي در سيكل14شكل 
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 نام مخلوط

 زداسيكل يخبندان و ذوب و حضور محلول نمك يخ 300غلتكي در پايان  هاي بتن. فاكتور دوام مخلوط15شكل 
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 زدا غلتكي پس از اتمام آزمايش يخبندان و ذوب و حضور محلول نمك يخ هاي منشوري بتن ظاهري بعضي از نمونه. وضعيت 16شكل 

  

  

  گيري نتيجه -5

غلتكي روسازي راه در برابر شرايط  هدف اين پژوهش بررسي دوام بتن   

شد. در كنار ابعاد با زدا مي يخبندان و ذوب و همچنين حضور محلول نمك يخ

فني، اين پژوهش تلاش دارد از يك پسماند داراي اثرات مخرب زيست محيطي 

كه در حالت خاكستر داراي تركيبات پوزولاني است بجاي قسمتي از سيمان 

استفاده نمايد. مقدار چسبنده مورد استفاده در اين پژوهش (سيمان پرتلند معمولي 

% وزن كل مصالح خشك ثابت ماند. 14ار + خاكستر پسماند زغال سنگ) به مقد

% وزن كل 14سنگ بوده و به مقدار  مخلوط كنترلي فاقد خاكستر پسماند زغال

در ساير ). C0( باشد مي II مصالح خشك حاوي سيمان پرتلند معمولي تيپ

درصد وزن كل مصالح خشك از خاكستر پسماند  4و  3، 2تركيبات به مقدار 

بر اساس ). C4و  C2 ،C3(سنگ بجاي قسمتي از سيمان استفاده گرديد  زغال

  گردد: نتايج آزمايشات موارد زير بيان مي

% وزن كل مصالح خشك مقدار حفرات 3تا مقدار  CWA بكارگيري -

مقدار اين  CWA درصد 4درحاليكه براي مقدار  دهد. نفوذپذير را كاهش مي

پارامتر بيشتر از ساير مقادير است. با اين وجود مقدار حفرات نفوذپذير 

همچنان كمتر از مخلوط كنترلي فاقد  CWA درصد 4تركيبات حاوي 

سنگ است. مهمترين دليل اين موضوع ممكن است  خاكستر پسماند زغال

سبت به سيمان پرتلند معمولي باشد. ن CWA تر بودن مربوط به ريزدانه

مقداري از تركيبات پوزولاني  CWA درصد 4درحاليكه در تركيبات حاوي 

 كند. موجود در خاكستر غير فعال بوده و مانند يك ماده غير فعال عمل مي

 3و  2بر اساس نتايج آزمايش مقاومت در برابر نفوذ يون كلر، تركيبات حاوي  -

دهند. با  نسبت به مخلوط كنترلي بدست ميمقاومت بيشتري  CWA درصد

، اين تركيبات بر CWA درصد 4وجود كاهش در مقاومت تركيبات حاوي 

  از مقاومت قابل قبولي برخوردار است. ASTM C1202 بندي اساس طبقه

عملكرد تقريبا مشابهي در برابر پوسته شدن سطح نشان  C2 مخلوط كنترلي و -

كمترين  C4 بيشترين و مخلوط CWA درصد 3دهند. مخلوط حاوي  مي

 برابر پوسته شدن سطح را دارا هستند. بالا بودن نسبت آب  مقاومت در

  ممكن است مهمترين علت براي اين موضوع باشد. C4 به سيمان مخلوط

بر اساس نتايج آزمايش سرعت امواج فراصوت و مدول الاستيسيته ديناميكي  -

سيكل عملكرد تقريبا مشابهي  300در طول  C3 و C2 نسبي، مخلوط كنترلي،

كاهش شديدي نشان  180پس از سيكل  C4 دارند. درحاليكه مخلوط

دهد. اين تركيب در شرايط بلند مدت يخبندان و ذوب و همچنين حضور  مي

تواند بحراني باشد. استفاده از افزودني هوازا براي  زدا مي محلول نمك يخ

 گردد. ذوب يخ توصيه مي در شرايط بلند مدت يخبندان و C4 تركيب

هاي دوام صورت گرفته در اين پژوهش، مخلوط  بر اساس نتايج آزمايش -

 و نسبت آب  II درصد سيمان پرتلند تيپ 11و  CWA درصد 3حاوي 

  گردد. طرح اختلاط پيشنهادي معرفي مي /. بعنوان 41به سيمان 

  

  

  

  ها نوشتپي -6

1. Roller Compacted Concrete Pavement 
2. Coal Waste Ash 
3. Coal Waste 
4. Gravity Concentration Machine 
5. Flotation 
6. Acid Mine Drainage 
7. Coal Waste Powder 
8. Loss of Ignition 
9. Ultrasonic Pulse Velocity 
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