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 دهیچک

های زغالشویی در ایران، سبب شده حجم زیادی از زغالسنگ در  راندمان کارخانه نرخ بالای استفاده از زغالسنگ و پایین بودن

پی دارد؛ درصورتیکه بتوان  محیطی را در  فرایند تولید به عنوان پسماند، دپو شود. پسماند تخلیه شده در طبیعت آثار مخرب زیست

توان از آثار مخرب آن کاست. در این تحقیق پسماند  این پسماند را جایگزین بخشی ازسیمان مورد نیاز در تولید بتن کرد، می

ای،  نامه  ی آیین ها به محدوده ی زغالشویی البرز مرکزی مازندران( پس از پودر کردن و رساندن ابعاد دانه )کارخانه زغالسنگ

 سازی حاوی سیمانبتن غلتکی رو های مخلوط شد.روسازی غلتکی  درصد از وزن سیمان در مخلوط بتن 30و  20، 10، 5جایگزین 

های عمل  )مقاومت فشاری و کششی( در دوره )ترکیب سیمان و پودر پسماند زغالسنگ( مورد بررسی خصوصیات مکانیکی آمیخته 

درصدی از پودر پسماند، سبب بهبود خواص  5 جایگزینیقرار گرفتتد. نتایج حاکی از آن است که  روزه 90و  28، 7آوری 

درصدی از این پودر، مقاومت فشاری و کششی مخلوط بتن غلتکی  20و  10روز شده، ولی جایگزینی 90تا  مخلوط بتنیمقاومتی 

می  بی مخلوط نیز کاهش ؛ همچنین با افزایش درصد جایگزینی پودر پسماند، زمان ویمی دهد روسازی را در سنین مختلف کاهش

 .یابد

.مقاومت فشاری، مقاومت کششی ،سيمان آميختهروسازی بتن غلتکی، پودر پسماند زغالسنگ، کلیدی: هایهواژ

 

 قدمهم .1

خشک از  مخلوطی سفت و نسبتاً 1بتن غلتکی روسازی راه

نسبت به بتن  باشد. ها، مواد سيمانی و آب می سنگدانه

تراکم بالاتر، دوام بيشتر ، عدم  ، بتن غلتکی دارایمعمولی

                                                 
1
 Roller Compacted Concrete Pavement 

کمتر،  هزینه و اجرا بالاتر نياز به ميلگرد گذاری، سرعت

سبب شده این مخلوط بتنی به عنوان روسازی مناسبی 

ها  و بزرگراه ها، بنادر، مناطق نظامی، شانه راه برای پارکينگ

 ACI 325, 1995, National CP Tech) گرفته شود به کار

Center, 2010). تا  1970 ی از پيدایش بتن غلتکی در دهه

به امروز، کاربرد مناسب این نوع بتن در روسازی تحت 
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هوایی و بارگذاری سنگين به اثبات  و  سخت آب شرایط

بتن  (Indiana LTAP Center, 2010). است رسيده

آسفالتی، مسير  ی توان به عنوان اساس رویه غلتکی را می

 ,PCA) ها به کار برد عبور کاميون و لچکی بزرگراه

، استفاده از 1750با آغاز انقلاب صنعتی در سال  .(2005

 فسيلی سبب شد تا غلظت گاز دی اکسيد هایسوخت

درصدی داشته  40افزایش 2012کربن در سال 

 ,Blasing, T.J. ,2013; CO2 concentration)باشد

ژول انرژی  گيگا 4. توليد یک تن سيمان در حدود (2013

سبب آزاد سازی حدود  . هم چنين سببکندمی مصرف

گردد. پيش از کربن در اتمسفر زمين میاکسيدیک تن دی

تن سيمان در ميليارد6/1به طور متوسط ساليانه  2000سال 

% 7ميزان، باعث توليد حدود شد که این دنيا توليد می

 ,Malhotra)کربن موجود در اتمسفر گردید. اکسيددی

1999, Mehta, 1999).  طبق جدید ترین آمار، توليد

 2012تا  2008جهانی سيمان پرتلند معمولی از سال

-ميليارد 84/2درصدی داشته و از  30رشد نسبی  ميلادی

 رسيده استميليارد تن  7/3ی کنندهتن به رقم نگران

(USGS, Mineral, 2010-2013) اگر این روند به .

توليد جهانی به  2020همين شکل ادامه پيدا کند، در سال 

 (USGS, 2009). ميليارد تن خواهد رسيد 8/5رقم 

های بتنی ، طراحی مخلوط2استفاده از مواد سيمانی کمکی

ی سيمان و ارتقای دوام پذیری بتن به با درصد بهينه

ی پایدار در موضوعات اصلی در راستای توسعه عنوان

از  . استفاده(Mehta, 1999)صنعت بتن مطرح هستند

 پخت مشابه هزینه پر حرارتی نياز به عمليات ها،پوزولان

ها سبب پوزولان کمتر همچنين سختی .ندارد کلينکرسيمان

نمودن مخلوط  شود انرژی کمتری صرف آسيابمی

-پوزولان (Rafat, 2011).مکی شودکلينکر با این مواد ک

                                                 
2
 Supplementary Cementing Materials 

-می کار بردهجایگزین بهعنوان مصالح هایی که امروزه به

آهنگدازی،  کوره بادی، سربارهشوند، شامل: خاکستر

آميخته شامل  هایسيمان .باشندفوم و متاکائولن میسيليکا

معمولی و مصالح جایگزینی که  یک مخلوط سيمان پرتلند

شده با سيليکا محصولی از مواد زائد غنی به طور طبيعی یا

هيدروکسيد برای تبدیل به  باشد و در واکنش با کلسيممی

 Activity)شود ، تعریف می(C-S-H)سيليکاتکلسيم ژل

Reports, 2010). آميخته دارای دمای  یهاسيمان

بالاتری نسبت  تر، کارایی بيشتر و مقاومتهيدراتاسيون کم

هستند های بازی ایی در محيطبه حملات شيمي

(Bhushan, 2010) .به دليل حجم زیاد انباشته شده-

البرز  زغالشویی پسماند زغالسنگ در حاشيه کارخانه

مشکلات عدیده زیست  ،(1مرکزی مازندران )شکل 

ایجاد کرده است.  این کارخانه محيطی برای محيط اطراف

 از پودرحاضر به بررسی آزمایشگاهی استفاده  در تحقيق

، 10، 5، 0خام پسماند زغالسنگ به عنوان جایگزین وزنی 

غلتکی پرداخته  درصدی سيمان در مخلوط بتن 30و  20

دو مخلوط مبنا با شد. تعيين  رطوبت بهينه ابتدااست.  شده

psiمگاپاسکال) 45و  35روزه  28دو مقاومت طراحی 

5000psi , 6000 )(ACI 211, 2002) ، .انتخاب گردید

 هایمخلوط پسماند در جهت بررسی تأثير پودرپس، س

 متریسانتی15*30ایاستوانه هایغلتکی نمونه بتن

(ASTM C1176, 1997) ها پس شد. نمونه ساخته

ریزی در حمام آب با ساعت از زمان بتن 24ازگذشت 

 .(2)شکل شدند داده درجه سانتيگراد قرار 22-25 دمای

-روز، آزمایش 90 و28، 7آوری مختلف عمل سنينبرای 

و (ASTM C39,2004) محوریفشاری تکهای مقاومت

 تعيين شد. (ASTM C 496, 2004)کششیمقاومت
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 محل دپوی پسماند زغالسنگ کارخانه زغالشویی .1 شکل

 

 
 در حوضچه آبهای بتن غلتکی نمونه .2 شکل

 

 مروری بر مراجع. 2
در از بين بردن ی پایدار نقش اساسی بتن در توسعه

شده توسط بشر را در کمک به طبيعت و  پسماند توليد

 .(Hailu, 2011)توان جستجو کردمحيط زیست می

بادی سبب استفاده از مصالح پسماند همچون خاکستر

کارایی مخلوط بتنی  ملات و افزایشآب  کاهش جذب

البته هرچه ذرات خاکستر  ؛(Stuart, 1980)گرددمی

 ,Owens)گرددند، اثر کاهش آب کمتر میتر باشدرشت

3ی نزدیکی بين جذب آب مخلوط، ؛ رابطه(1979
LOI  و

                                                 
3 Loss on Ignition 

اتيس  .(Minnick, 1971)دانه بندی خاکستر وجود دارد 

و همکاران مشخصات مقاومتی بتن غلتکی حاوی 

. بادی غير استاندارد را مورد بررسی قرار دادند خاکستر

 3 درصدی این پوزولان با 45و  30، 15با جایگزینی هاآن

 3روزه تا  28، 3، 1آوری های عملهعيار سيمان )در دور

که عملکرد خاکستر بادی با  به این نتيجه رسيدند ماه(

درصدی سيمان، مشابه به مخلوط کنترلی  15جایگزینی 

باشد؛ حتی در بعضی موارد این عملکرد روزگی می28 در 

 30از زمان عمل آوری، روز 90 پس از فت. بهبود یا

بيشتر کسب مقاومت  این پسماند سبب درصد جایگزینی

درسال  .(Atis, 2004)شددرمقایسه با مخلوط کنترلی 

چی و همکاران، تأثير استفاده از خاکستر حاصل از 2014

)به عنوان یک محصول ضایعاتی با نام  4ککسوخت

بتن غلتکی ( بر مشخصات مقاومتی CFBC اختصاری

 15و  10، 5را در  CFBCها موردبررسی قرار دادند. آن

، 25درصد وزنی مصالح ریزدانه، تحت فشارهای مختلف 

g/cm و 50
در مخلوط بتن  CFBC .به کار بردند 275

آب را افزایش داده و همچنين مقاومت غلتکی جذب 

ها را ی سولفاتفشاری، کششی و مقاومت در مقابل حمله

ها نشان های ميکروسکوپی نمونه. عکسبخشيد نيز بهبود

داد که محصولات نهایی هيدراتاسيون، اترنژیت، ژل 

باشد. جایگزینی  سيليکات و پرتلندایت میکلسيم

g/cm)با فشار  CFBCدرصدی 5
( به عنوان مصالح 250

فشاری، غلتکی، اثرات مثبتی در مقاوتریزدانه در بتن

ها از خود سولفاتیکششی و مقاومت در برابر حمله

 2014. حسامی و همکاران در سال (Chi, 2014) دادنشان

ی برنج را به عنوان پوزولان، در درصدهای خاکستر پوسته

-، به عنوان جایگزین سيمان به کار گرفتند. آن2-12زوج 

                                                 
4 Fluidized Bed Combustion Ash 
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ها همچنين جهت بررسی مشخصات مکانيکی در مخلوط 

ای، يشهبتن متخلخل، به صورت جداگانه مقداری الياف ش

پروپلينی و فلزی را به عنوان افزودنی مورد استفاده قرار 

دادند. نسبتهای مختلف آب به سيمان، بررسی نفوذ 

از  خمشیپذیری، تخلخل، مقاومت فشاری، کششی و 

 ,Hesami)توان برشمردهای این تحقيق میدیگر ویژگی

با استفاده از  2013. مرندی و همکاران در سال (2014

بادی کثر تراکم در مخلوط بتن غلتکی، خاکسترروش حدا

ای در سنگدانهرا به عنوان جایگزین سيمان و مصالح

مورد استفاده قرار دادند. استفاده  60و  40، 20های درصد

از خاکستر بادی به عنوان جایگزین سيمان سبب تضعيف 

شود؛ این ی ذوب و یخبندان میمقاومت در مقابل چرخه

ای، سنگدانهیگزینی آن به عنوان مصالحدر حاليست که جا

. از (Mardani, 2013) بخشداین ویژگی را بهبود می

های مختلفی همچون ساخت در زمينه زغالسنگپسماند

به عنوان سيمان در  جایگزینیمصالح ساختمانی)آجر( ، 

شود. تثبيت خاک، ساخت فندانسيون روسازی استفاده می

محيطی از جمله  زیستصنعت توليد زغال اثرات منفی 

های جاری و آلودگی هوا را زمين، آلودگی آب فرونشست

دارد. تحقيقات نشان داده که با توجه به روند فعلی در پی

کاربرد، ی سوختی پرمصرف زغالسنگ، تمامی این ماده

رسد؛ بنابراین در سال آینده به اتمام می 50اکثر تا حد

السنگ بایستی از های معدنکاری و استخراج زغزمينه

-های سازگار با محيط زیست بهرهروش

 پسماند 2013سال . (Zhengfu1, 2010)جست

-بلوکی ی جایگزین ماسه در بتنبعنوان ریزدانه زغالسنگ

گرفت. در نسبت آب به  استفاده قرار روسازی مورد

، پودر پسماند زغالسنگ به عنوان جایگزین 39/0سيمان 

 28، 7ای طی ی رودخانهی ماسهدرصد100و  75، 50، 25

روز،  28آوری قرار گرفت. پس از روز مورد عمل 90و 

درصد پودر پسماند مقاومت  50و  25های حاوی نمونه

فشاری، مقاومت در مقابل خوردگی و جذب آبی مشابه 

درصد  50تا 25مخلوط کنترلی داشت. با جایگزینی 

از  زغالسنگ پسماند بجای ماسه، نتایج رضایت بخشی

. (Cassiano, 2013)مکانيکی حاصل شد نظر مقاومت

پسماندزغالسنگ را پس  2012فریاس و همکاران در سال

ساعت فعال  2سانتيگراد طی  درجه650 از پختن در دمای 

درصد وزنی بعنوان بخشی از سيمان  20، 10کردند و در 

آميخته حاصل از پسماند سيمان .دادندمورد استفاده قرار

آوری ( سبب تغيير زمان عملACWگ فعال )زغالسن

که سبب کاهش مقاومت فشاری ملات گردد؛ هرچندنمی

شود. علاوه بر بررسی خصوصيات سيمانی، سيمان می

 90و  28، 7آوری های عملآميخته حاصله تحت زمان

روزه برای بررسی مقاومت فشاری ملات انتخاب گردید. 

، مقاومت ACWدرصد جایگزینی سيمان توسط  20و10

روزه را  90و  28روزه را افزایش، ولی مقاومت 7فشاری 

درصد جایگزینی،  20دهد؛ این کاهش برای میکاهش

 .(Frías,2012) استبيشتر گزارش شده

 

 مصالح .3

 مصالح سنگی .3-1
ی بند دانهی مصالح سنگی در این تحقيق مطابق با محدوده

انتخاب  (PCA, 2010) پيشنهادی مؤسسه سيمان آمریکا

 ASTM دانه طبق استاندارد مصالح درشت (.1)جدول شد

C33  ميليمتر، ملاک ارزیابی  19با حداکثر اندازه اسمی

 75/4ی مصرفی گذرانده شده از الک قرار گرفت. ماسه

شد. حداکثر % به کار گرفته80ای ميليمتربا ارزش ماسه

درصد محدود  5، به 200درصد عبوری از الک شماره 

 توزیع نحوه تعيين (ASTM C33-03).  شده است

 کمک به طریق جدایش از شدهگرفته بکار سنگی یها دانه
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 ASTM C33یا استاندارد  ACI 211بر اساس  الک و

های ریز و  دانه مشخصات سنگ .گرفته شده است صورت

  C33 ،C127 ،C128های تست درشت طبق روش

ASTMانه طبق د است. چگالی واقعی درشتتعيين شده

gr/cmبرابر  ASTM C127استاندارد 
محاسبه  51/2 3

همچنين چگالی واقعی ریزدانه نيز طبق استاندارد  .گردید

ASTM C128  برابرgr/cm
 محاسبه شده است. 75/2 3

 

 بندی منتخبو دانه PCAهای استاندارد، برای دانه بندی استاندارد از الک عبوریهای درصد .1 جدول

 in1 in4/3 in2/1 in8/3 4# 16# 100# 200# چشمه یا شماره الکاندازه

 PCA 100 100-90 90-70 85-70 60-40 40-20 16-6 8-2دانه بندی 

 2 7 20 40 75 85 98 100 دانه بندی منتخب

 و مقایسه با استاندارد ایران 2مشخصات شیمیایی سیمان تیپ  .2 جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O Blaine(cm ترکیب
2
/gr) 

66-62 <6 >6 >20 استاندارد ایران  5>  3>  5/0-1  4/0-2/  - 

90/21 سیمان نکا  86/4  30/3  33/63  15/1  10/2  56/0  36/0  3050 

 آب .3-2

1در این تحقيق درصد رطوبت بهينه برای 
CW-I-0 ،

ای وليکن بر .ه است% محاسبه شدCW-II-0 ،8/4و برای

 2010مشابه تحقيق سال  بررسی اثر مقدار مواد سيمانی،

( با عنوان Vahedifard, 2010فرد و همکاران )واحدی

ارزیابی تأثيرات مواد سيمانی بر روی عملکرد روسازی "

 2بهينه برای هر  ، درصد آب"سيمان کم  بابتن غلتکی 

بهينه به علاوه  w/c)یا  درصد 6/0به ميزان عيار سيمان 

افزایش داده شد. آب مصرفی در این تحقيق از آب  (5/0

اده قرار شرب شهر بابل واقع در استان مازندران مورد استف

 ای است.گرفت که فاقد هرگونه افزودنی و یا روان کننده

                                                 
1

 CW-I-0 : ی اول % مواد سيمانی، که کلمه12با  1طرح اختلاط کنترلی

ی طرح اختلاط و عدد دوم درصد شماره Iبه معنی پودر پسماند، عدد لاتين 

طرح اختلاط : CW-II-0 باشد.جایگزینی وزنی پودر پسماند زغالسنگ می

ی اول به معنی پودر پسماند، % مواد سيمانی، که کلمه14با  2کنترلی شماره 

ی طرح اختلاط و عدد دوم درصد جایگزینی وزنی پودر شماره IIعدد لاتين 

 باشد.پسماند زغالسنگ می

 

 سیمان .3-3
 2در این مطالعه از نوع پرتلند تيپ  شده استفاده سيمان

)مازندران( بوده که با وزن  توليد کارخانه سيمان نکا

gr/cm ژهیومخصوص 
3
 و سطح ویژه )سطح بلين( 14/3 

cm
2
/gr 3050 این سيمان در  . ترکيبات شيمياییباشد یم

مقدار مواد سيمانی مصرفی در  آورده شده است. 2جدول 

بتن غلتکی به صورت درصدی از وزن خشک مصالح 

درصد مواد سيمانی،  2در این تحقيق از  .شودتعریف می

%12 ( Kg/m
Kg/m % )14و  (3264

به کار برده  (3302

و   CW-I-0اختصاری  تهایشد که به ترتيب با علام

CW-II-0 امگذاری شدند.ن 

 

 پودر پسماند زغالسنگ .3-4
صنعتی، فرایند توليد زغالسنگ مشابه بسياری از توليدات

گردد. با توجه به کشاورزی و غيره، سبب توليدپسماند می
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%( در ایران،  45-55کارخانجات زغالشویی) پایينراندمان 

ایجاد مقایر زیاد پسماند زغال دور از انتظار نيست. 

دی در نزدیکی کارخانه دپو، و سبب ایجاد پسماند تولي

گردد. تا به امروز ی زیست محيطی میمشکلات عدیده

آوری شده کارخانه البرز مرکزی، به رقم مقدار دپو جمع

-دامپ (.1ميليون تن رسيده است)شکل 2ی نگران کننده

 3)که در جدول  مرکزیزغالسنگ معادن البرزهای باطله

آورده شده است.( در اثر وقوع ترکيب شيميایی آن 

سبب ایجاد  های بازی ایجاد شده،سيلاب و وجود محيط

های شاليزاری پایين دست محل دامپ های زمينآلودگی

امروزه تحقيقات نشان داده که  (.1391)ادیبی،  شوندمی

ها اساس راه و زیر اساس یپسماند در لایه استفاده از این

ی کمتری نسبت به لایه قاومتپذیری و مکه به واکنش

-,Kinuthia).باشدرویه نيازمند است؛ منطقی و اجرایی می

2009) 
برای تحقيق حاضر پودرپسماند از نقاط مختلف محل 

و خردایش  دپو، جمع آوری شده و پس از خشک کردن

ميکرون  75اوليه، پسماند زغالسنگ به ابعاد ریز تر از 

 (.3 )شکل تبدیل شد

 

XRF) پراش اشعه ایکس آزمایشآنالیز شیمیایی پودر پسماند زغالسنگ توسط . 3 جدول
1
 ASTM-E1621-05طبق استاندارد (

 Sio2 AL2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O k2O MnO TiO2 LOI ترکیب

 96/40 983/0 02/0 39/2 27/0 513/0 868/0 89/3 53/14 8/34 درصد آنالیز

 )ج( پس از خردایش ثانویه و پودر کردن )ب( پس از خشک کردن و خردایش اوليه )الف( پيش از انتقال به محل دپو

 پودر پسماند زغالسنگ .3 شکل

                                                 
1 X-Ray Diffraction 
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هوای  طرح اختلاط و نحووه سواخت نمونوه    .4

 بتن غلتکی
های بتن غلتکی دو روش طرح برای ساخت نمونه

اول، وزن مخصوص حداکثر یا اختلاط وجود دارد. روش

همان تراکم خاک، جهت رسيدن به رطوبت 

-دوم حداکثرو روش ، (ASTM D 558, 2003)بهينه

 باشدبهينه یا روانی مطلوب میمطلوب، ملاتمقاومت 

.(ACI 207.5R, 1999) در این تحقيق از روش روانی-

-غلتکی استفاده شدههای بتنمطلوب برای ساخت نمونه

سانتيمتری در  15*30هایها با استوانهاست. ساخت نمونه

 1/9لایه، بر روی ميز لرزان و با اعمال سربار  3

 ASTM).الف و ب( انجام شد-4کيلوگرمی)شکل

C1176, 1992) ط، های طرح اختلاپس از انجام محاسبه

از چند مقدار آب برای  1درصد مواد سيمانی 2برای هر 

ی نمونه 84تعداد  .تعيين رطوبت بهينه استفاده شد

کارایی بتن غلتکی با انجام آزمایش . ای ساخته شداستوانه

 .ج( تعيين شده است-4بی توسط ميز لرزان )شکلوی

-ثانيه 55تا  30بی ی زمان ویهایی که در محدودهمخلوط

ر داشتند؛ به عنوان مصالح مورد تأیيد به کار گرفته ای قرا

 ,ASTMC1176, 1998, ASTM C 1170)شدند 

ی عکس با زمان . افزایش ميزان آب مخلوط رابطه(1998

در بتن غلتکی حداکثر  بی مخلوط بتن غلتکی دارد. وی

شدن تمام فواصل بين تراکم مخلوط، متناظر با پر

ملات به صورت  یها است؛ که خروج شيرهسنگدانه

ی رسيدن به دهندهای در اطراف سربار نشانرینگ یا حلقه

تأثير  5شکل  (ASTM C1176, 1992).این تراکم است

-بی برای درصد-افزایش آب مخلوط بر کاهش زمان وی

                                                 

1
)وزن مواد سيمانی +  ÷}وزن مواد سيمانی  =مواد سيمانی)%(  

 100شده({*ای خشک وزن مصالح سنگدانه

نشان  به کارگرفته شده در این تحقيق رامواد سيمانی  های

 28و  7آوری ها، برای عملدهد. پس از ساخت نمونهمی

روز  28و  7ازپس  روزه در حمام آب قرار داده شدند.

ی مورد ها جهت تعيين رطوبت بهينهآوری نمونهعمل

. در (6)شکل  ری قرار گرفتندآزمایش مقاومت فشا

)با دانه بندی مشابه،  مبنا هایمخلوط مشخصات 4جدول

درصد مواد مقدار وزنی مواد سيمانی متفاوت( با  ولی

-مورد ارزیابی در این تحقيق و درصد 14% و12% سيمانی

 های جایگزینی پودر پسماند زغالسنگ با سيمان آورده

ای که شامل  نمونه استوانه 162است. در مجموع  شده

 CW-II-0 ،7و  CW-I-0 اختلاط کنترلی هایطرح

ساخته ترکيب جایگزینی پودر پسماندزغالسنگ با سيمان 

)با درصدهای  ترکيب 4ترکيب،  7از مجموع  شد.

% مواد CW-I (12به  ( مربوط30و  20، 10، 5جایگرینی 

 10، 5)با درصدهای جایگرینی  ترکيب 3و  سيمانی(

 باشند.% مواد سيمانی( می14) CW-II( مربوط به 20و

 )طرح اختلاط( روزه 28و  7مقاومت فشاری  .5شکل 

 

 زمان وی بی در مقادیر مختلف آب -6شکل 
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 )ج( )ب( )الف(

دستگاه آزمایش )ج( بر روی میزلرزان، ای  برروی میزلرزان، )ب( مکانیزم ساخت نمونه)الف( نحوه مهار قالب استوانه .4 شکل

 بی-وی

 

 های بتن غلتکی مورد استفاده در این تحقیقمشخصات نمونه .4 جدول

 

 مخلوط

 )Kg/m
سیمانیمواد   )3        

  

 

)Kg/m
 آب  )3

 

w/cm 

 

)Kg/m
 ماسه  )3

  

)Kg/m
 شن  )3

   11پودر پسماند               سیمان پرتلند

CW-I-0
  264 0 88/110 42/0 755 1132 

CW-I-5 8/250 2/13 88/110 42/0 755 1132 

CW-I-10 6/237 4/26 88/110 42/0 755 1132 

CW-I-20 2/211 8/52 88/110 42/0 755 1132 

CW-I-30 8/184 2/79 88/110 42/0 755 1132 

CW-II-0
  302 0 78/117 39/0 736 1114 

CW-II-5 9/286 1/15 78/117 39/0 736 1114 

CW-II-10 8/271 2/30 78/117 39/0 736 1114 

CW-II-20 6/241 4/60 78/117 39/0 736 1114 

 و تفسیر نتایج هاآزمایش. 5
های فشاری و کششی، دستگاه برای انجام آزمایش

Leighton Buzzard England LU7 4WG  مورد

 استفاده قرار گرفت.

 

 مقاومت فشاری .5-1
های بتنی جهت  نمونهروزه،  90و 28، 7آوری پس از عمل

. (7)شکل شدند مقاومت فشاری قرار داده انجام آزمایش

جهت تعيين مقاومت فشاری  ASTM استانداردطبق 

مگاپاسکال بر  15/0-35/0سرعت  بایستی با نيروی قائم

 ASTM C).شود  اعمالها هبه نمون (psi/s50-20ثانيه ) 

 مگا 30/0در تحقيق حاضر، از سرعت  (2003 ,39

 پاسکال بر ثانيه استفاده شد.
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 نمونه بتن غلتکی پس از انجام آزمایش مقاومت فشاری .7 شکل

 آزمایش کشش غیرمستقیم. 5-2

-ی مقاومت کششی نمونه استاندارد استوانهجهت محاسبه

-ی بارگذاری در محدوده مجازای، سرعت 

MPa/min4/1-7/0)psi/min 200-100 قرار )

در تحقيق حاضر، از  .(ASTM C 496, 2004)دارد

 استفاده شد. MPa/min0/1سرعت 

 

 تفسیر نتایج. 5-3
-روند تغييرات مقاومت فشاری مخلوط 9و  8شکل های 

آوری های عملدر دور های بتن غلتکی این تحقيق

، این اشکالبا توجه به دهند. را نشان می مختلف

 مقاومتتنها کاهش  درصدی پودر پسماند نه 5جایگزینی 

بلکه در  ،فشاری نسبت به مخلوط کنترلی مشاهده نشد

-CWآوری مختلف این پارامتر در مخلوطهای عملدوره

I-5 و در مخلوط  82/18% تا  97/3، از %CW-II-5 از ،

فشاری هم  افزایش نسبی مقاومت %  15/12% تا  86/7

 حاصل شد.

برای بررسی اثر پسماند زغالسنگ بر مقاومت فشاری 

های بتن غلتکی، تغييرات نسبی مخلوط هایمخلوط

حاوی پودر پسماند زغالسنگ نسبت به مخلوط کنترلی 

 (.11و 10های )شکل محاسبه شد

ی  مخلوط روزه7مقاومت فشاری  ،5شکل با توجه به 

خود برای  1یبتن غلتکی طرح اختلاط در رطوبت بهينه

CW-I  برابر MPa77/24  و برایCW-II برابرMPa 

 7پس از ، 9و  8های شکلبا توجه به اشد. بمی 63/30

-آوری مقاومت فشاری بتن غلتکی برای نمونهروزعمل

 CW-I-5% پودر پسماند، برای مخلوط 5های حاوی 

-می MPa 07/29برابر  CW-II-5و MPa15/24 برابر

ی پيک مخلوط کنترلی طرح این مقادیر از نقطه .باشد

( کمتر بوده که این ميزان کاهش نسبی 5شکل اختلاط)

 CW-Iنسبت به  CW-I-5مقاومت برای مخلوط 

 –% 1/5  برابر CW-IIنسبت به  CW-II-5و -% 5/2برابر

 28فرایند هيدراتاسيون، پس از  باشد. در ادامهمی

عدد مقاومت فشاری  5شکل آوری با توجه به روزعمل

ه، برای مخلوط بتن غلتکی طرح اختلاط در رطوبت بهين

CW-I  برابر MPa23/37  و برایCW-II برابرMPa 

مقاومت فشاری حاليست که این در .مشاهده شد 54/47

برابر  CW-II-5و  MPa12/40 برابر CW-I-5مخلوط 

                                                 
1
، ميزان 5شکلو  2-3توجه به بند  اتوجه به این نکته ضروری است که ب  

 Kg/m3  برابر CW-I رطوبت بهينه مخلوط کنترلی 
 برابر CW-II و 68/97 

 Kg/m3 
-CWاین درحاليست که در مورد مخلوط های . است  284/103 

I-0  وCW-II-0 مخلوطآب  درصدهای جایگزین پودر پسماند، ميزان و   

Kg/m3 
 Kg/m3  و 88/110 

  .شده است لحاظ 78/117 
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MPa 089/49 که این مقادیر  (،9و  8های )شکلباشدمی

( 5شکل ی پيک مخلوط کنترلی طرح اختلاط)از نقطه

تنها پارامتری که در این ميان نسبت به  لذا باشند.بيشتر می

روزه تغيير کرده است فرایند هيدراتاسيونی  7آوری عمل

درصد پودر پسماند  5روزگی توسط  28تا  7بود که از 

زغالسنگ انجام پذیرفت. در نتيجه کاهش نسبی به 

%و  CW-I ،76/7افزایش نسبی نسبت به مقدار پيک 

CW-II ،94/4 نها توجيه افزایش % تغيير یافت. لذا ت

درصد پودر با گذشت زمان  5مقاومت مخلوط حاوی 

باشد. فعاليت پوزولانيسيته یا فعاليت پوزولانی مخلوط می

بتنی حاوی  هایشده در مخلوط پوزولانی ایجاد

توان در واکنش بين ی این تحقيق را میهای آميخته سيمان

 هایپودر پسماند با کلسيم هيدروکسيد مازاد واکنش

کلينکر سيمان دانست که این فعاليت در  هيدراتاسيون

گردد. راه دیگر برای اثبات فعاليت دراز مدت تکميل می

تواند توجه به روند افزایش مقاومت پوزولانی مخلوط می

درصد سيمان موجود باشد.  2روزه برای  90تا  28

است، کاهش  فرایندی زمانبرازآنجائيکه فعاليت پوزولانی 

درصد  20و  10روزه در 90فاوت مقاومت شدید ت

روزه  28% مواد سيمانی نسبت به مقاومت 14جایگزینی با 

 مقاومت مخلوط تفاوت 9شکل آن دانست. با توجه به 

CW-II-10 و CW-II-20  آوریروز عمل 28پس از 

MPa85/7   است؛ این در حاليست که این تفاوت در عمر

ا پاسکال کاهش مگ 1آوری به کمتر از ی عملروزه 90

 به عنوان توجيهی  (.8شکل یابد)به طور مشابه برای می

مکانيکی )مقاومت فشاری و  برای بهبود عملکرد دیگر

 ،های بتنی حاوی پسماند زغالسنگمخلوط کششی(

توان به وجود فلزات سنگين چون کادميم و نيکل در  می

 (.Haibin, 2010) اشاره کردخاکستر زغال 

 
 (CW-I) تغییرات مقاومت فشاری. 8 شکل

 

 
 (CW-II) تغییرات مقاومت فشاری. 9شکل 

 

 
 (CW-I) مقاومت فشارینسبی تغییرات . روند 10 شکل

 

 
 (CW-II) مقاومت فشارینسبی تغییرات . روند 11 شکل
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روند تغييرات مقاومت کششی و  15-12شکل های 

های حاوی پودر پسماند زغالسنگ نسبی مخلوط کاهش

های بتن غلتکی این به مخلوط کنترلی مخلوط نسبت

دهند. آوری مختلف نشان میهای عملتحقيق را در دور

 بندی، سن و مقدارکششی بسته به کيفيت دانهمقاومت

. % مقاومت فشاری می باشد13% الی 7سيمان عددی بين 

کششی معمولاً کمتر از ولی برای بتن غلتکی مقاومت

هایی با این امر عموماً برای بتن .معمولی است های بتن

کارایی پایين صادق است. مقاومت کششی برای ارزیابی 

ها در هها و رفتار درزسنگدانهها، یکنواختیجداشدگی دانه

 (Amarnath, 2011).روسازی بتنی نيز کاربرد دارد

% جایگزینی پودر 5در  (12شکل ) مقاومت کششی

% تا  1/4از از   (13شکل )پسماند بهبود مقاومت کششی

برای %  81/23% تا  55/1و ازCW-I-5برای  % 36/8

CW-II-5 ( 15و  14شکل )  نسبت به مخلوط کنترلی

کششی کمی با گردد. روند تغييرات نسبی مقاومتمی

ازاین جهت که برخلاف  .فشاری متفاوت استمقاومت

% 10کاهشی مقاومت نسبی از  فشاری که روندمقاومت

ز و با افزایش ميزان جایگزینی در جایگزینی آغا

مقاومت  گردید. این کاهش بيشتر 30و  20درصدهای 

 7% جایگزینی سيمان به جز پس از 10کششی به ازای 

و CW-Iآوری، که به طور جزئی هم برای روز عمل

CW-II شود، با گذشت زمان ابتدا افزایش بيشتر ایجاد می

ی ایجاد و سپس افزایش کمتری نسبت به مخلوط کنترل

-CWو CW-Iدر مورد درصدهای بالاتر هم برای  شد.

II در مجموع شد، کاهش نزولی نسبی مقاومت مشاهده .

درصدی پودر پسماند مثبت  10و 5مقادیر جایگزینی

 .شدارزیابی 

 
 (CW-I)کششی تغییرات مقاومت . 12 شکل

 

 
 (CW-I) کششیمقاومت تغییرات نسبی . روند 13 شکل

 
 (CW-II)کششی تغییرات مقاومت . 14 شکل

 

 
 (CW-II)کششی مقاومت  نسبی تغییرات. روند 15 شکل
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 . تعیین درصد مجاز5-3-1
مقاومت فشاری برای روسازی بتن غلتکی  حداقلمقدار 

مگا پاسکال  6/27راه عمدتاً در مشخصات فنی بيش از 

قيد  پوند بر اینچ مربع( 4000)ی بتن روزه 28در عمر 

با توجه به محدودیت   .(ACI 325, 1995)گردمی

پاسکالی امکان استفاده از مگا 6/27مقاومت فشاری 

CW-I-10  39/31ی روزه 28با مقاومت فشاری 

 74/34ی روزه 28با مقاومت  CW-II-20مگاپاسکال، و 

مگاپاسکالی وجود دارد. توجه به این نکته ضروری است 

که رسيدن به یک مقاومت خاص برای روسازی با استفاده 

از این مواد جایگزین سيمان سبب افزایش زمان 

آوری و در نتيجه کاهش نسبی مقاومت فشاری و  عمل

روز، همچنين  28آوری کمتر از لکششی در سنين عم

 گردد.افزایش آن در سنين بالا می
 

کوواربرد محوویط زیسووتی وجووانبی پووودر   . 6

 پسماند زغالسنگ

به لحاظ عملی نه تنها با به کار بردن این پودر به عنوان 

جایگزین سيمان و ماسه، سبب حذف این پسماند از 

طبيعت شد، بلکه برای صنعت توليد سيمان به منظور 

 CO2ب لحاظ کاهش گاز سيمان توليد اهش ميزان ک

تواند حائز اهميت باشد. برای ایجاد دمای هم میتوليدی 

درجه سانتيگراد نه تنها به سوخت فسيلی  1600تا  1400

ی زمين اگر با کرهو زغالسنگ زیادی نياز است؛ بلکه 

ای های گلخانهو دیگر گاز  CO2همين روند انتشار گاز

بسياری از  2047دمای سطحی زمين در سال پيش برود، 

ميليارد انسان در تمام دنيا  3ها و روند زندگی اکوسيستم

 16شکل  .(Mora, 2013)را تحت تاثير قرار خواهد داد

ی آزمایش کشش های شکسته شدهسطح داخلی نمونه

تأثير استفاده از پودر پسماند بر  دهد.را نشان می مستقيم

دليل تفکيک رنگ به بتن غلتکی  گی مخلوطافزایش تير

مجزا کردن خطوط کمکی  برای توانایجاد شده، می

مورد استفاده قرار  از جسم اصلی راه ی راهسبقت یا شانه

 .گيرد

%5-د                             %  10-ج                                 % 20 -ب                            %  30-الف                

 های بتن غلتکی با افزایش میزان پودر پسماند زغالسنگافزایش تیرگی نمونه .16 شکل

 

 نتیجه گیری .7
بررسی خاصيت پوزولانی و جذب آب مخلوط بتن  -

بخش و غلتکی با سيمان آميخته حاکی از رضایت

ه از پودر پسماند به عنوان عملی بودن استفاد

 ی سيمان است. جایگزین کننده

استفاده از پودر ضایعاتی زغالسنگ سبب کاهش  -

 گردد.بی میکارایی بتن و افزایش زمان وی

درصد کاهش نسبی مقاومت فشاری بتن غلتکی با  -

درصد  2( برای هر28-90آوری)افزایش زمان عمل

کاهش درصد یابد. این روند مواد سيمانی کاهش می

و کششی را در فعاليت  نسبی مقاومت فشاری
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ضایعاتی می توان ی پودرپوزولانی و پوزولانيسيته

 جستجو کرد.

 ،مگاپاسکالی مقاومت 6/27با توجه به محدودیت  -

 برایو  %10، تا CW-Iکاربرد پودر پسماند برای 

 % امکان پذیر است.20تا  CW-II های مخلوط

فشاری، پس از  ومتنسبی مقابيشترین کاهش -

روز  90کاهش پس از  روز و کمترین 7گذشت

 .مشاهده شد

% 10 بابر خلاف مقاومت فشاری که روند کاهشی  -

روند کاهشی  شد،جایگزینی پودر ضایعاتی شروع 

 گزارش شد.% 20جایگزینی با مقاومت کششی 

درصدی پودر پسماند، تغييرات 10و 5در جایگزینی  -

 28تا  7آوری کاهش مقاومت کششی در عمل

درصد مواد سيمانی( به صورت  2روز)برای هر 

 CW-Iولی برای  ،باشدافزایشی و سپس کاهشی می

درصدی، نرخ تغييرات  30و 20و در جایگزینی 

 کاهش مقاومت به صورت صعودی خواهد بود. 

نرخ کاهش مقاومت به  CW-II% جایگزینی 20

 صورت نزولی خواهد بود.

مقاومت کششی، پس از کمترین کاهش نسبی  -

درصد سيمان(، و بيشترین  2)برای هر روز90گذشت

)برای  روز 7کاهش نسبی مقاومت کششی پس از 

CW-I  مشاهده %  -66/54درصد جایگزینی(  30در

 شد.

 

 مراجع .8

سنگ کارمزد، اولين کنگره ملی های باطله معادن زغالپنبی اله ادیبی، مرتضی اصانلو، مهدی رحمانپور، بررسی اثرات زیست محيطی دام

 ، دانشگاه مهندسی معدن، نفت و ژئوفيزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.1391شهریور ماه  8-10سنگ، زغال
ACI Committee 207.5R-99, (1999) “Roller-compacted mass concrete“, American Concrete Institute. 

ACI Committee 211(2002) “Guide for selecting proportions for no-slump concrete”, American Concrete 

Institute, January 11,ACI 211.3R-02. 

ACI Committee 325 (1995) “Report on roller compacted concrete pavement”, American Concrete Institute, 

pp.3-15, ACI 325.10R-95. 

Activity Reports, Brussels: European Cement Association. Accessed August 15, 2010.   

http://www.cembureau.be/activity-reports. 

Ali Mardani-Aghabaglou, Özge Andiç-Çakir, Kambiz Ramyar, “Freeze–thaw resistance and transport properties 

of high-volume fly ash roller compacted concrete designed by maximum density method.”, Cement & 

Concrete Composites 37 ,259–266, 2013. 

Amarnath Yerramala, K. Ganesh Babu, 2011, “Transport properties of high volume fly ash roller compacted 

concrete”, Cement & Concrete Composites 33 (2011) 1057–1062. 

ASTM C1176– 91 (1998) (Reapproved 1998) “Standard Practice for Making Roller-Compacted Concrete in 

Cylinder Molds Usinga Vibrating Table”. USA: American Society for Testing and Materials. 

ASTM C1170– 91 (1998) (Reapproved 1998) “Standard test methods for determining consistency and density 

of roller-compacted concrete using a vibrating table“. USA: American Society for Testing and Materials. 

ASTM C39. Standard test method for compressive strength of cylindrical concrete specimens. Annual Book of 

ASTM Standards; 2004. 

ASTM C496. Standard test method for splitting tensile strength of cylindrical concrete specimens. Annual Book 

of ASTM Standards; 2004. 

ASTM D558-03,(2003) “Standard test method for moisture-density (Unit Weight) Relations of Soil-Cement 

Mixtures“. USA: American Society for Testing and Materials. 

Bhushan, Chandra. 2010. Challenge of the New Balance. New Delhi: Center for Science and Environment. 

Biruk Hailu, 2011, “Bagasse ash as a cement replacing material.” Master of science Thesis, Addis Ababa 

Institute of Thechnology Departement of Civil Engineering. 

Blasing, T.J. (February2013), Current Greenhouse Gas Concentrations, doi:10.3334/CDIAC/atg.032, on CDIAC 

2013, retrieved 2012-09-26, on CDIAC 2013. 

Cassiano Rossi dos Santos, Juarez Ramos do Amaral Filho, Rejane Maria Candiota Tubino, Ivo André Homrich 

Schneider, “Use of Coal Waste as Fine Aggregates in Concrete Blocks for Paving”, Geomaterials, 2013,3,

54-59.http://dx.doi.org/10.4236/gm.2013.32007 Published Online April 2013 

(http://www.scirp.org/journal/gm) 

http://www.cembureau.be/activity-reports
http://cdiac.ornl.gov/pns/current_ghg.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_object_identifier
http://dx.doi.org/10.3334%2FCDIAC%2Fatg.032
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas#CITEREFCDIAC2013
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas#CITEREFCDIAC2013
http://en.wikipedia.org/wiki/Greenhouse_gas#CITEREFCDIAC2013


 پسماند زغالسنگ بر مشخصات مقاومتی روسازی بتن غلتکی تأثير پودر

 1394 پاییز، سوم، سال اول، شماره های حمل و نقل مهندسی زیر ساخت 14

C.D. Atis, U.k. Sevim, F. Ozcan, C. Bilim, O. Karahan, A.H. Tanrikulu, A. Eksi , Strength properties of roller 

compacted concrete containing a non-standard high calcium fly ash, Material Letters 58, (2004), 1446-1450. 

Farshid Vahedifard, Mahmoud Nili, Christopher L. Meehan, “Assessing the effects of supplementary 

cementitious materials on the performance of low-cement roller compacted concrete pavement.”, 

Construction and Building Materials 24 (2010) 2528–2535. 

Haibin L, Zhening L. Recycling utilization patterns of coal mining waste in China. Res Con Rec 2010;54:1331–

40. 

Indiana LTAP Center, Author(s): Kyung-Joon Shin, PhD, Purdue University and Neal Carboneau, P.E., Purdue 

University, Indiana LTAP, “The Indiana Local Technical Assistance Program Roller Compacted Concrete 

Pavement Manual For Local Government Agencies.” November 2010. 

Kinuthia J, Nidzam R. Effect of slag and siliceous additions on the performance of stabilized coal waste 

backfill. World Coal Ash 2009 Conf. Lexington, KY, USA., 2009.

K.D. Stuart, D.A. Anderson, P.D. Cady, Compressive strength studies of Portland cement mortars containing fly 

ash and superplasticizers. Cem. Concr. Res. 10, 823–832 (1980). 

L.J. Minnick, W.C. Webster, E.J. Purdy, Predictions of the effect of fly ash in Portland cement mortar and 

concrete. J. Mater. 6, 163–187 (1971) 

M. Frías , M.I. Sanchez de Rojas, R. García, A. Juan Valdés, C. Medina, 2012, “Effect of activated coal mining 

wastes on the properties of blended cement”, Cement & Concrete Composites 34, p678-683. 

Malhotra, V. M., “Making Concrete Greener with Fly Ash,” Concrete International, V. 21, No. 5, May 1999, pp. 

61-66. 

Maochieh Chi, Ran Huang, “Effect of circulating fluidized bed combustion ash on the properties of roller 

compacted concrete.”, Cement & Concrete Composites 45 (2014) 148–156. 

Mehta, P. K., “Concrete Technology for Sustainable Development,” Concrete International, V. 21, No. 11, Nov. 

1999, pp. 47-53. 

Mora, C (2013). "The projected timing of climate departure from recent variability". Nature 502: 183–187.  

National CP Tech Center, Author(s): Dale Harrington, P.E., Snyder and Associates, Inc. Fares Abdo, P.E., 

Portland Cement Association, Chetan Hazaree, Iowa State University, Manual, “Guide for Roller Compacted 

Concrete Pavements.”. August 2010. 

PCA (2005) Roller-Compacted Concrete Pavements for Highways and Streets, Skokie, Illinois. 

P.L. Owens, Fly ash and its usage in concrete, Concr. J. Concr. Soc. 13: 21–26 (1979). 

P.K.Mehta, “Concrete Technology for Sustainable Development”, Concrete International Vol.21. 1999 ,pp 47-

53. 

Rafat Siddique, Mohammad Iqbal Khan, Springer Heidelberg Dordrecht London New York, 2011, 

“Supplementary Cementing Materials”, ISBN 978-3-642-17865-8. 

Saeid Hesami, Saeed Ahmadi, Mahdi Nematzadeh, “Effects of rice husk ash and fiber on mechanical properties 

of pervious concrete pavement.”, Construction and Building Materials 53 (2014) 680–691. 

The most recent preliminary estimate of global monthly mean CO2 concentration (as of May 2013) is 

396.71 ppm: (Ed Dlugokencky and Pieter Tans, NOAA/ESRL. 

U.S. Department of the Interior USGS. Mineral commodity summaries 2010. Reston, Virginia: U.S. Geological 

Survey; 2010-2013. 

USGS 2009; CEMBUREAU 2009; CEMBUREAU 2008; Tongbo 2010; Confederation of Indian Industry 

2010S. 

Zhengfu1  B.,  Hilary  I.,  John  D.,  Frank  O.,  Sue  S.,  (2010),  “Environmental  issues  from  coal  mining and 

their solutions”, Mining Science and Technology, Vol. 20, pp 0215–0223. 


