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 چکيده
جهت ، آهن بدون بالاستدر راه ياتيح يهيلا کيبه عنوان سيمان  -ملات قير امولسيون خوردگيخصوصيات ميرايي و ترک

 يناش يطيمحستيز يهايآلودگ ليبه دل باشد.يم تيحائز اهم اريبس ،قطار يبارگذارحاصل از  يهاشکلرييها و تغتحمل لرزش

 اند.بوده ياقتصادي کمتر و صرفه يبا آلودگ مانيس نيگزيبه دنبال مصالح جا نيمحقق ،رياخ يها، در سالسيمان دياز فرايند تول

سرباره کوره  زيشامل خاکستر بادي و ن سيمان -امولسيون يرق ملات در مانيس نيگزيتأثير استفاده از دو ماده جا ،پژوهش نيادر 

 ي استقامتهاده است. آزمونش يابيارزملات  يخوردگو ترک يعملکرد اتيخصوص بر ،مانيدر کنار غبار کوره س ي،گدازآهن

 جيگرفته است. نتاقرار  استفادهمورد  يارهيدامين يخمش نمونه زيو ن يرطوبت تيحساس ،غيرمستقيم يکشش استقامت ،يفشار

غيرمستقيم  يکشش استقامت زيو ن يفشار استقامت قابل توجهيبه صورت  ،با خاکستر بادي مانياز س %30 ينيگزينشان داد که جا

غيرمستقيم  يکشش استقامتساخته شده نسبت  يهاتمام ملات ي،رطوبت تيآزمون حساس جي. مطابق نتابخشدميملات را بهبود 

 مانياز س %30 ينيگزيجا کهنشان داد  نيز يخوردگآزمون ترک جينموده است. نتا دأيينامه را تنيآئ اريه معداشتند ک %80از  شيب

همچنين، بهبود داده است.  ايملاحظهرا به صورت قابل  يخوردگمقاومت ملات در برابر ترک ييتوانا يگدازبا سرباره کوره آهن

 هاي حاصل استقامتماده فعال کننده نشان از اين داشت که ملات %20ان و نيز مواد جايگزين سيم %30سيمان با  %50جايگزيني 

رطوبتي در مقايسه  خرابي برابر در مناسبي مياني و نيز استقامت دماي در ترک رشد نيز و شروع با مناسب، قابليت مقابله فشاري

 يفمعر يهاد که ملاتکر يريگجهيتوان نتمي ،تينهادر اند. سيمان از خود نشان داده %100سيمان حاوي  -با ملات قير امولسيون

 يدر تحمل بارها يکاف ييتوانا ،تزيسدار محيطدوست مانيس -ونيامولس ريد به عنوان ملات قنتوانيپژوهش م نيشده در ا

 داشته باشند.را  ييوهواآب طيوارده از قطار و شرا

 

 يخوردگترک ي،گدازسرباره کوره آهن ،خاکستر بادي مان،يره سغبار کو مان،يس -ونيامولس ريملات قهاي کليدي: واژه
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ی برای زیرسازی راه ادگدازی و خاکستر بسیمان حاوی سرباره کوره آهن -تأثیر غبار کوره سیمان بر عملکرد ملات قیر امولسیون

 آهن سریع السیر بدون بالاست
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 . مقدمه1

 کيرسرعت شامل پُ هايآهنراه مسيرمعمول در  يهاهيلا

 هيلا کيبا  ي،بستر بتن کيگرفته در بالاي  قرار يدال بتن

است.  ستميس ييرايکمک به م يبرا ،هاآن نيملات ب

مورد استفاده قرار  يفوقان يبستر و دال بتن نيکه ماب يملات

ملات  نينام دارد. ا 1مانيس -ونيامولس ريگيرد ملات قمي

 رسرعت بدون بالاستپُ يليخطوط ر ستميس يديجزء کل

آن )مانند مقاومت،  يکيو خواص مکانباشد ميآهن راه

 منينرم و ا يسوار کي در ي( نقش مهمييرايو م يسخت

 کلي اجزاي از سيمان متشکل -. ملات قير امولسيوندارند

 و ماسه آب، امولسيون، قير پرتلند، سيمان نظير

 (.2015همکاران،  و پنگ)است  شيميايي هايافزودني

اين ملات، به دليل نياز کمتر به تعمير و نگهداري، 

اي کمتر، کاهش بار مرده، کاهش ابعاد سازه ضخامت سازه

اي در و نيز ضريب اطمينان بيشتر، به صورت گسترده

گيرد. السير مورد استفاده قرار ميآهن سريعراههاي لايه

 -اگرچه در صورت استفاده از لايه ملات قير امولسيون

يابد، اما با استفاده سيمان هزينه اوليه ساخت افزايش مي

السير آهن سريعاز آن هزينه چرخه عمر زيرسازي راه

نسبت به لايه سنتي داراي بالاست به صورت قابل توجهي 

تمام موارد  (.2014همکاران،  شي و)د بود کمتر خواه

ذکر شده باعث شده که خصوصيات عملکردي اين لايه 

 و بهبود آن مورد توجه محققين بسياري قرار گيرد.

سيمان هم از استقامت سيمان  -ملات قير امولسيون

برد که منجر پذيري قير بهره ميپرتلند و هم از شکل

د سيماني و قيري شود خصوصيات عملکردي آن با موامي

بايست به صورت مجزا مورد ارزيابي متفاوت بوده و مي

 شد، گفته که طورهمان (.2017ليانگ،  ليو و)قرار گيرد 

 مختلفي مواد از متشکل سيمان، -امولسيون قير ملات

 مورد مواد مختلف اين هاينسبت باشد و طبيعتاًمي

 در زينجايگ مواد از استفاده يا و ملات اين در استفاده

                                                        
1 - Cement Emulsified Asphalt Mortar 

 داشته آن عملکرد بر زيادي بسيار تأثيرات تواندمي هاآن

 و در اين زمينه، ونگ (.2018همکاران،  ليبن و. )باشد

 مقاومت توسعه روند روي را مطالعاتي (2011همکاران )

 انجام سيمان -امولسيون قير ملات محورهتک فشاري

 رواني و مخلوط فشاري مقاومت رابطه همچنين، .دادند

نتايج اين . است شده مشخص مطالعه اين در نيز آن

 نسيما -امولسيون قير ملات رواني داد که نشان پژوهش

 مقاومت و يافته افزايش کننده، روان فوق مقدار افزايش با

 افزايش آن رواني با تدريج به نيز آن محورهتک فشاري

 به اسلامپ جريان آزمايش انتشار قطر اينکه تا يابد؛مي

 قير ملات براي نيز مشابهي پديده. برسد مشخصي حد

 وجود سيمان به آب نسبت تغييرات با نسيما -امولسيون

 قطر براي ايبهينه مقدار که دهدمي نشان نتايج. دارد

 رواني. دارد وجود نسيما -امولسيون قير ملات انتشار

 آن مقاومت بر زيادي تأثير سيمان -امولسيون قير ملات

پارامتر حائز اهميت ديگر  (.2011، همکاران ونگ و)دارد 

سيمان، نسبت قير به  -در عملکرد ملات قير امولسيون

هاي باشد. در اين مورد، نتايج پژوهشسيمان در آن مي

گذشته نشان داده که تغييرات نسبت قير به سيمان، درصد 

، کارايي (2017 ليانگ، و ليو)هوا و توزيع آن در ملات 

، حساسيت دمايي ملات (2015همکاران،  ونگ و)ملات 

اي تحت سيمان را به صورت قابل ملاحظه -قير امولسيون

. در (2014همکاران،  رادرفورد و)دهد تأثير قرار مي

تواند به مقابل، افزايش نسبت قير به سيمان در ملات مي

 ليانگ، و ؛ ليو2015همکاران،  ونگ و)سياليت کمتر 

امولسيون منجر  پذيري کمتر ملات قيرو نيز شکل (2017

بايست به . در ادامه، مي(2018 همکاران، و ليبن)گردد 

اين نکته مهم نيز توجه داشت که مطالعات گذشته نشان 

سيمان  -امولسيون داده که حضور قير در ملات قير

تواند به صورت معکوس بر فرايند هيدراسيون سيمان مي

ذکر . همه موارد (2018 همکاران، و ليبن)اثرگذار باشد 

کند که به منظور ارزيابي خصوصيات شده مشخص مي

(CEAM) 
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بايست در ابتدا سيمان مي -عملکردي ملات قير امولسيون

نسبت به طرح اختلاط و ميزان بهره بردن از هر يک از 

 اجزاي آن دقت لازم در نظر گرفته شود.

ترين همان طور که ذکر گرديد، يکي از اصلي

آهن هاي راهدر لايه سيمان -هاي لايه قير امولسيوننقش

باشد. خصوصيات السير، کمک به ميرايي سيستم ميسريع

ميرايي مواد سيماني با تغييرات استقامت فشاري آن تغيير 

رادرفورد )بايست مورد بررسي قرار گيرد نمايد که ميمي

. در همين زمينه، در مورد استقامت (2014همکاران،  و

 داده که نشان نتايجسيمان،  -فشاري ملات قير امولسيون

 قير ملات محورهتک فشاري مقاومت اول، روز 56 در

 پس ولي داشته، زيادي نسبتاً رشد نرخ نسيما -امولسيون

است. اين امر  يافته افزايش کمتري سرعت با از آن

 روز در محورهتک فشاري نمايد که مقاومتمشخص مي

گيرد  رقرا اي براي اين لايهسازه طراحي مبناي بايد ام 56

 (.2011همکاران،  ونگ و)

السير تحت آهن سريعچون سيستم زيرسازي راه

وهوايي بارگذاري ترکيبي حاصل از قطار و شرايط آب

هاي توان انتظار داشت که يکي از خرابيقرار دارد، مي

خوردگي در هاي خستگي و ترکشايع در اين لايه، ترک

. (2019همکاران،  و بخشجهان)دماي مياني باشد 

( نشان دادند که تغييرات 2014رادرفورد و همکاران )

تواند بر خصوصيات خستگي اين نسبت قير به سيمان مي

لايه اثر بگذارد و با افزايش اين نسبت، استقامت کششي 

 آزمون يابد. قابل ذکر است کهغيرمستقيم آن کاهش مي

 روزافزون استفاده رغمعلي غيرمستقيم، کششي استقامت

 در خوردگيترک شروع ارزيابي جهت عموماً ير،فراگ و

گيرد مي قرار بررسي مورد آسفالتي مخلوط در مياني دماي

 خصوصيات خوبي به تواندنمي آزمون و اين

دهد  نشان را گرفته قرار آزمون مورد مواد خوردگيترک

 دليل به اين، بر . علاوه(2018همکاران،  و بخشجهان)

 نقاط اين در تنش تمرکز نمونه، نپايي و بالا در بار اعمال

 متغير را نمونه قطر در تنش توزيع امر اين که بوده بالا

 بسيار را نمونه به اعمالي تنش امر، همين کرد. خواهد

 نمود خواهد اجرا محل در موجود تنش از متفاوت

 منظور . در نتيجه، به(2019همکاران،  و بخشجهان)

 در دماي مياني خوردگيخرابي ترک تردقيق ارزيابي

 مورد شکست مکانيک پايه بر آزمون هايروش بايستمي

 به عموماً خوردگيترک خرابي زيرا گيرد قرار توجه

 قوانين از بايستمي و داده رخ شکست خرابي صورت

همکاران،  و بخشجهان) نمايد تبعيت شکست مکانيک

 مختلف هايروش منظور، همين . به(2019و  2018

 آزمون موارد اين بين در که است شده ادهد توسعه آزمون

 کم، هزينه انجام، سادگي دليل به اي،دايرهنيم نمونه خمش

 وزن اندک تأثير نهايت در و تکرارپذيري بالاي درجه

 هاآزمون بقيه از بيشتر شکست، هايآزمون نتايج بر نمونه

است  گرفته قرار روسازي عرصه محققين توجه مورد

بخش و همکاران، ؛ جهان2017ران، نژاد و همکا)مقدس

توان از موارد ذکر شده اين گونه مي .(2019و  2018

گيري نمود که به منظور ارزيابي خصوصيات لايه نتيجه

سيمان، بررسي توانايي مقابله با  -قير امولسيون

هاي خوردگي اين لايه بر مبناي روابط و آزمونترک

 ناپذير است.مکانيک شکست اجتناب

يکي از اجزاي اصلي در ساختار ملات قير  سيمان

دست ترين عامل در بهسيمان است و اصلي -امولسيون

رغم اما علي رود.آوردن مقاومت اين لايه به شمار مي

استفاده فراگير از سيمان در صنعت ساخت 

کارگيري اين ماده به واسطه هاي عمراني، بهزيرساخت

بل ملاحظه انرژي استفاده بيش از حد از منابع، مصرف قا

خصوص اي، بهو نيز انتشار چشمگير گازهاي گلخانه

اکسيد کربن، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در دي

توان به توليد محيطي سيمان ميمورد اثرات مخرب زيست

 130تا  60اکسيد کربن، استفاده از يک تن گاز دي

مگاژول انرژي در ازاي  5000کيلوگرم سوخت فسيلي و 

ليد يک تن سيمان اشاره نمود )ال عطار و همکاران، تو

؛ ناصري و همکاران، 2017؛ ژانگ و همکاران، 2017

همه موارد ذکر شده  .(a2018و همکاران،  ؛ قوامي2019

منجر به اين گرديده که صنايع توليد سيمان در جهان به 
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 1399  ییز، پاو سوم یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  50

محيطي با توليد در عنوان دومين منبع آلايندگي زيست

اکسيد کربن دنيا به حساب آيند دياز گاز  %7حدود 

؛ قوامي و همکاران، 2017نژاد و همکاران، )مقدس

b2018 ،اتخاذ  ،نيبنابرا (.2020؛ قوامي و همکاران

سيمان و در نتيجه به منظور کاهش مصرف  ييراهکارها

از  يناش يآلودگ وي مواد خام و به دنبال آن مصرف انرژ

 تياهمحائز  اريسب يطيمحستيز ياز جنبه مانيس ديتول

 است.

کارگيري مواد جايگزين بر مبناي موارد ذکر شده، به

سيمان به صورت وسيعي به منظور افزايش مقاومت و نيز 

هاي ساخته شده با سيمان مورد توجه قرار دوام مخلوط

گرفته است. از اين طريق، علاوه بر صرفه اقتصادي در 

توان از جايگزيني سيمان با مواد جايگزين سيمان، مي

زيست نيز جلوگيري نمود )لوتنباخ و تخريب محيط

(. مواد جايگزين سيمان به عنوان موادي 2011همکاران، 

آيند، زيرا با استفاده زيست به حساب ميدار محيطدوست

از اين مواد به عنوان جايگزيني براي بخشي و يا همه 

 اي به ميزان قابلسيمان مصرفي، انتشار گازهاي گلخانه

 يقوام؛ 2019يابد )ناصري و همکاران، توجهي کاهش مي

توان از خاکستر به عنوان مثال، مي .(2019و همکاران، 

بادي به عنوان ارزشمندترين ماده جايگزين سيمان نام برد 

تواند با اين ماده جايگزين سيمان مي %50که در حدود 

اي کاملاً مناسب به عنوان جايگزين گردد و همچنين ماده

باشد. ساخته ميسيمان در ساخت قطعات بتني پيش

گيري از اين ماده به عنوان جايگزين سيمان همچنين، بهره

هاي بتني در تواند منجر به افزايش استقامت لايهمي

رساني تواند عمر خدمتمدت شده و نيز ميطولاني

هاي تحت تأثير کلرايد را افزايش دهد )شهاتا و سازه

(. علاوه بر خاکستر بادي، 2004ق، ؛ صدي2000توماس، 

خاکستر کوره آهن گدازي به عنوان محصول جانبي توليد 

کيلو در ازاي توليد هر تن آهن( که توليد هر  300آهن )

اکسيد کربن توليد کيلوگرم گاز دي 5/26تن آن در حدود 

کند نيز به عنوان ماده جايگزين سيمان مورد استفاده مي

(. در مورد استفاده 2015همکاران، گيرد )يانگ و قرار مي

 %30از سرباره کوره آهن گدازي به عنوان جايگزين 

سيمان، نتايج پژوهش  -سيمان در ملات قير امولسيون

( 2017نژاد و همکاران )صورت گرفته توسط مقدس

 .قابليت اين جايگزيني را به خوبي نمايان ساخت

هدف اصلي پژوهش حاضر، معرفي ملات قير 

باشد که زيست ميدار محيطسيمان دوست -امولسيون

بخشي از سيمان آن به وسيله مواد جايگزين سيمان 

جايگزين شده است. اما خصوصيات عملکردي و نيز 

مکانيکي آن بدون تغيير باقي مانده است. در جهت نيل 

از  يبخش ينيگزيتأثير جا به اهداف پژوهش، به بررسي

با مواد  نسيما -ونيامولس ريموجود در ملات ق مانيس

خاکستر  ي وهمچون سرباره کوره آهن گداز زائد صنعتي

بر  ،(مانيکوره س غباردر کنار عامل فعال کننده ) ي،باد

 نسيما -ونيامولس ريملات ق يعملکرد اتيخصوص

 بر اين جايگزينيتأثير  ،ني. علاوه بر اپرداخته شده است

خوردگي در دماي ي ترکخرابنيز و  يرطوبت حساسيت

هاي بر پايه مکانيک شکست مورد به وسيله آزمون يانيم

 ارزيابي قرار گرفته است.
 

 ها. مصالح و ساخت نمونه2
، مطابق با 2در پژوهش حاضر، سيمان پرتلند نوع 

هاي ملات جهت ساخت نمونه ،ASTM C150معيارهاي 

سيمان مورد استفاده قرار گرفت. آناليز  -قير امولسيون

 1استفاده در اين مطالعه در جدول  شيميايي سيمان مورد

ارائه گرديده است. سيمان استفاده شده داراي وزن 

متر مکعب و ريزي بلين گرم بر سانتي 14/3مخصوص 

سيمان از  %87متر مربع بر گرم بود، سانتي 3032برابر 

دقيقه  143ميکرون عبور کرده، گيرايش اوليه آن  45الک 

قيقه رخ داد. به منظور د 180و نيز گيرايش نهايي آن در 

ارزيابي ملات سيمان، در پژوهش حاضر، با سيمان 

مصرفي ذکر شده، ملات استاندارد مطابق طرح اختلاط 

بيان  2اوليه صورت پذيرفت که نتايج آن در جدول 
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روز  28گرديده است. مقاومت فشاري ملات پس از 

متر مربع کيلوگرم بر سانتي 415آوري به مقدار عمل

سيمان، از  -ه منظور ساخت ملات قير امولسيونرسيد. ب

ماسه سيليسي استفاده گرديد که از معدن پاکدشت تهيه 

شده است. آناليز شيميايي صورت گرفته روي ماسه نشان 

ماسه از سيليس تشکيل شده  %60دهد که بيش از مي

بندي مصالح سنگي مورد استفاده است. علاوه بر اين، دانه

نشان داده شده است. قير  1ل در اين پژوهش در شک

امولسيون به عنوان يک بخش اساسي ديگر در ملات قير 

ي تأمين سيمان مطرح است که وظيفه -امولسيون

دار است. در اين مطالعه، از چقرمگي در ملات را عهده

قير امولسيون کاتيوني ديرشکن استفاده شده، که 

ارائه گرديده است. قير  3مشخصات آن در جدول 

قير بوده و وزن  %60لسيون مورد استفاده حاوي امو

 دست آمده است.به 01/1مخصوص آن برابر 

با توجه به هدف پژوهش پيش رو، بخشي از سيمان 

سيمان با مواد زائد صنايع  -موجود در ملات قير امولسيون

ديگر جايگزين گرديد. اين مواد شامل سرباره کوره آهن 

سيمان بودند که  گدازي، خاکستر بادي و غبار کوره

نشان داده شده است. در ابتدا،  2ها در شکل تصاوير آن

سيمان با خاکستر بادي و سرباره کوره آهن گدازي  30%

جايگزين گرديد. سپس، دو درصد مختلف غبار کوره 

هاي با درصد نيز در نمونه 20و  10سيمان شامل 

 7سيمان جايگزين گرديد. در نهايت،  %30جايگزيني 

مهيا گرديد. در اين پژوهش، پودر  4ابق جدول طرح مط

سرباره کوره آهن گدازي سرد شده به وسيله آب پس از 

 1، با آناليز شيميايي ارائه شده در جدول 1مذاب شدن

استفاده گرديده است. اين ماده ضايعاتي داراي وزن 

مربع بر  متر 385بوده و مدول نرمي آن  87/2مخصوص 

بلين تهيه گرديده و  کيلوگرم است که توسط روش

باشد. از خاصيت سيمانه شدن داشته و بدون بلور مي

 1خاکستر بادي با ترکيبات شيميايي ارائه شده در جدول 

به عنوان جايگزين سيمان استفاده شده است. خاکستر 

بادي عموماً از اکسيد سيليسيم، اکسيد آهن و اکسيد 

 آلومينيوم تشکيل شده است. ماده ديگر موجود در

خاکستر بادي، کلسيم است. در صورتي که خاکستر بادي 

و در صورتي  Cباشد با نوع  %20حاوي کلسيم بيش از 

 Fباشد با عنوان نوع  %10که حاوي کلسيم کمتر از 

توان مي 1شود. مطابق نتايج جدول شناخته مي

گيري نمود که خاکستر بادي استفاده شده در اين نتيجه

ار کوره سيمان يک محصول است. غب Fپژوهش از نوع 

باشد که توسط فيلتر موجود جانبي توليد سيمان پرتلند مي

در محل خروجي گازهاي کوره سيمان جمع آوري 

گردد. در اين پژوهش، از غبار کوره سيمان توليدي مي

کارخانه سيمان شاهرود با ترکيبات شيميايي موجود در 

 استفاده گرديده است. 1جدول 

 در پژوهش ت شيميايي مصالح مصرفي. ترکيبا1جدول 

 ترکيب سيمان پرتلند خاکستر بادي سرباره کوره آهن گدازي غبار کوره سيمان

7/6  36 5/53  11/21  SiO2 

3/1  8 3/27  42/4  Al2O3 

2/2  5/0  2/7  96/3  Fe2O3 

9/67  38 5/5  36/63  CaO 

1/1  2/8  5/0  51/1  MgO 

6/1  3/0  9/0  61/2  SO3 

4/4  1 1 51/0  K2O 

48/0  5/0  4/0  38/0  Na2O 

02/3  6/0  5/0  12/0  ترکيبات ديگر 

3/11  9/6  8/0  02/2  حرارت )%( از ناشي افت 

                                                        
1- Granulated blast furnace slag 
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 . خصوصيات ملات استاندارد طبق طرح اوليه2جدول 

 آب ماسه سيمان اجزا

9/6 وزن )گرم(  8/0  02/2  

 

 
 بندي مصالح سنگي مورد استفاده در پژوهش. دانه1شکل 

 

 کوره سيمان غباري و ج( خاکستر بادباره کوره آهن گدازي، ب( الف( سر. 2شکل 

 

 . مشخصات قير امولسيون کاتيوني مورد استفاده3جدول 

 آزمون استاندارد نتيجه بازه مجاز

100-20  28 ASTM D244  کندرواني سي بولت فيورول درC° 25 ()ثانيه 

50<  60 ASTM D6997 ريتقطي قير در آزمايش وزن درصد 

 ي قيرهادانهي اذرهبار  ASTM D244 مثبت مثبت

<1  3/0  ASTM D 6930 
ساعت نگهداري  24پايداري در برابر نشست بعد از 

 در انبار )%(

<1/0  02/0  ASTM D6935 بنديآزمايش دانه ()% 

<2  9/1  ASTM D6935  مانيسدرصد قير شکسته شده در آزمايش اختلاط با  
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 هاي ساخته شدهه کنترل و ساير نمونه. مشخصات طرح اختلاط نمون4جدول 

غبار کوره 

 سيمان
 خاکستر بادي )%(

ي سرباره کوره آهن گداز

)%( 
 نمونه سيمان پرتلند )%(

- - - 100 OCEAM 

20 - - 80 CKD 20 

- - 30 70 BFS30 

- 30 - 70 FA30 

10 - 30 60 CKD10+BFS30 

20 - 30 50 CKD20+BFS30 

10 30 - 60 CKD10+FA30 

20 30 - 50 CKD20+FA30 

 

ابتدا  سيمان، -ونيامولس ريملات ق آماده سازيجهت 

ه زدا بماده کف زيو ن يبه همراه آب مصرف ونيامولس ريق

 140مواد در همزن با دور  ني. ادنديکن اضافه گردمخلوط

با هم مخلوط  قهيدق کيمدت زمان  يبرا قهيدور در دق

ق طرح اختلاط به ماسه مورد نظر مطاب ،. سپسدنديگرد

 ايو  يمصرف مانيس ي،اضافه شد. در گام بعد بيترک نيا

کن به مخلوط يجيبه صورت تدر مانيس نيگزيمواد جا

ه بکننده روانمصالح اضافه شد. ماده فوق زدنهمدر حال 

. پس از ديخوردن افزوده گردمواد در حال هم بيترک

اختلاط با  ،کنهمگن شدن مواد موجود در مخلوط

 .افتيادامه  هيثان 150 يبرا قهيدور در دق 285رعت س

 نيهاي به وجود آمده در حشدن حباب ديجهت ناپد

 . نمونهافتياختلاط ادامه  زين گريد هيثان 30 ،اختلاط

شده و جهت  ختهيدر داخل قالب ر تيساخته شده در نها

 .محل مناسب قرار گرفت رآوري دعمل

 يميتا ن ينيگزياپژوهش ج نيکه در ا نيبا توجه به ا

 ،مد نظر است نسيما -ونيامولس ريدر ملات ق مانياز س

. به باشدمي 4ها به صورت جدول نمونه طرح اختلاط

در  مانيس نيگزيکه بتوان تأثير مواد جا نيمنظور ا

را  نسيما -ونيامولس ريملات ق يعملکرد اتيخصوص

و مقاومت  کمبا تخلخل  يبود ملات ازين ،نمود يابيارز

ملات  ،منظور نيشد. به همدر نظر گرفته مي شتريب يرفشا

انتخاب  (4/0در حدود )نسبتاً کم  مانيبه س ريبا نسبت ق

مورد  ديبا زين مانينسبت آب به س ،ني. علاوه بر اديگرد

مقدار برابر  نيپژوهش ا نيکه در ا ،گرفتتوجه قرار مي

 ريآب موجود در ق زانيانتخاب شده است. البته م 5/0

 ،تيدر محاسبات وارد شده است. در نها زين ونيسامول

برابر  مانيس اريانتخاب و ع 99/1 مانينسبت ماسه به س

 هيانتخاب شد. طرح اختلاط اول تريل کيگرم در  500

که  باشدمي 5مطابق جدول  نسيما -ونيامولس ريملات ق

هاي قبلي انتخاب گرديده است بر پايه نتايج پژوهش

بخش و همکاران، ؛ جهان2017ن، نژاد و همکارا)مقدس

2019). 

 

 سيمان -. مشخصات طرح اوليه ملات قير امولسيون5جدول 

زاماده کف آب ماسه سيمان قير امولسيون اجزا کنندهروانفوق   

35/0 111 996 500 340 وزن )گرم بر ليتر(  5 
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 . نتايج و تحليل3

 يمقاومت فشار. 3-1
 -ونهاي قير امولسيي ملاتبه منظور ارزيابي قابليت ميراي

محوره آن مورد بايست استقامت فشاري تکسيمان مي

استقامت فشاري  ،ارزيابي قرار گيرد. از همين رو

سيمان مورد ارزيابي در اين  -هاي قير امولسيونملات

مورد بررسي  ASTM C 109 پژوهش مطابق استاندارد

ن ( نشا2011قرار گرفت. همان طور که ونگ و همکاران )

هاي قير دادند، به منظور ارزيابي استقامت فشاري ملات

بايست ملات مهيا شده براي مدت سيمان مي -امولسيون

آوري گردد و نتيجه استقامت فشاري در اين روز عمل 56

هش، عمر مبناي ارزيابي قرار گيرد. در نتيجه، در اين پژو

سيمان مورد  -هاي قير امولسيوناستقامت فشاري ملات

 روزه مورد آزمون قرار 56و  28، 7ابي در عمرهاي ارزي

ر دگيري براي سه تکرار گرفته و نتايج حاصل از ميانگين

ج ارائه گرديده است. علاوه بر نتاي 3هر نمونه در شکل 

دست آوردن استقامت آزمون، نتيجه برازش خطي به

آوري نيز در اين شکل براي فشاري در طول عمر عمل

 يش داده شده است.هر نمونه ملات نما

در پژوهش حاضر، به جهت ارزيابي معنادار بودن 

ن بخشي از سيمان موجود در ملات قير کردجايگزين 

سيمان با مواد جايگزين سيمان مورد استفاده  -امولسيون

در اين پژوهش آناليز آماري انجام گرفت. به همين منظور، 

اده قرار آناليز واريانس چندگانه به همراه تکرار مورد استف

 Minitab افزاريگرفت. به منظور انجام اين مهم، بسته نرم

استفاده شد. مقاومت فشاري محصور  2018نسخه سال 

روزه به عنوان متغير پاسخ  56نشده در سن عمل آوري 

= 05/0) 05/0مورد استفاده قرار گرفت. سطح اطمينان 

α )ها از نظر به منظور بررسي قضيه صفر )تمام نمونه

 p-value مقدار ري يکسان هستند( انتخاب گرديد.آما

فرضيه صفر را نقض کرده و از لحاظ آماري  05/0کمتر از 

-اين معني را دارد که پارامتر مورد نظر تأثير قابل ملاحظه

 ها تفاوتميان ملات که دهد نشان آزمون اي دارد. اگر

 تمام مقايسه منظور به Tukey-Kramer روش دارد، وجود

، نتايج آناليز 5جدول  .گرديد استفاده ممکن هايجفت

آماري صورت گرفته بر نتايج آزمون مقاومت فشاري 

تکرار  3دهد. براي هر نمونه محصور نشده را نشان مي

 کار رفته در آناليز مورد ارزيابي قرار گرفت.به

 

 
 زرو 56و  28، 7سيمان در سنين  -هاي قير امولسيون. مقاومت فشاري ملات3شکل 
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سیمان  -نوع ملات قیر امولسیون

7 Days Curing 28 Days Curing

y = 0.49x + 4.78

y = 0.29x + 4.21
R² = 0.89

y = 0.66x + 4.34
R² = 0.82

y = 1.36x + 3.05
R² = 0.99y = 0.97x + 3.82

R² = 0.99y = 0.71x + 4.26
R² = 0.96

y = 0.72x + 4.44
R² = 0.97

y = 0.66x + 4.34
R² = 0.89
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 روزه 56آوري . آناليز آماري بر نتايج آزمون استقامت فشاري در عمر عمل5جدول 

 آزمون
 نتايج آزمون مقايسه گروهي

Tukey-Kramer 

 روزه 56مقاومت فشاري 

FA30 A       

CKD10+FA30  B      

CKD10+BFS30   C     

CKD20+FA30    D    

CKD20+BFS30     E   

BFS30     E   

OCEAM     E   

CKD 20      F  

 

توان عوامل مي 3مطابق نتايج ارائه گرديده در شکل 

 -دست آوردن استقامت فشاري در ملات قير امولسيونبه

دهنده ليتشک يهاي اصلواکنش آب با بخشسيمان را به 

حاصل از  يشدگفرايند سختکه منجر به  مانيس

 يشدگرايند سختفگردد نسبت داد. مي ونيدراسيه

ژل  يريگباشد که منجر به شکلشامل چهار واکنش مي

 2دراتيه ناتيآم ، مونو سولفو1دراتيه کاتيليس ميکلس

هاي محصولات واکنش ني. اگرددمي 3اترينگايتو 

 دياستقامت شده و تول شيمنجر به افزا يپوزلان

خود به همراه  يريگبا شکل زيرا ن ميکلس ديدروکسيه

فرايند  يرها شده ط ديدروکسيه ميکلس زانيم نيدارند. ا

هاي ترک يگيرتواند منجر به شکلمي مانيس ونيدراسيه

 نيدر ملات حاصل گردد و از ا يو حفرات ذمناف زيو ن زير

الشعاع را تحت نسيما -ونيامولس ريدوام ملات ق قيطر

، تغييرات افزايش 3علاوه بر اين، در شکل قرار دهد. 

طور که ذکر همانيز ارائه شده است. استقامت فشاري ن

محصول فرايند  دراتيه کاتيليس ميژل کلس ،ديگرد

در سطح  دارياست که به صورت ناپا مانيس ونيدراسيه

 دراتيه کاتيليس ميگيرد. ژل کلسشکل مي مانيس

کند که مي جاديا مانيدر سطوح س ريناپذاي نفوذلايه

                                                        
1 - Calcium Silicate Hydrate (C-S-

H)

  

 ريق ملات استقامت شيد فرايند افزاشومي باعث

بازه  نيبا تأخير رخ دهد. ا ياندک نسيما -ونيامولوس

 محققين انيمقاومت به عنوان دوره القا در م شيافزا يزمان

سبب است که با گذر عمر  نيشناخته شده است. به هم

 شيهمچنان روند افزا نسيما -ونيامولوس رياز ملات ق

. شيب مثبت برازش دار خواهد بودادامه يفشار استقامت

نيز مؤيد همين ادعا  3نشان داده شده در شکل خطي 

 .است

 ،داستيپ 3شکل  درنشان داده  جينتا از طور که همان

 يحاو نسيما -ونيامولوس ريملات ق ياستقامت فشار

آوري از نمونه عمل نيسن يدر تمام مانيکوره س غبار

که  دست آمده استکمتر به مانيس %100 حاويملات 

نيز عملکرد  5رائه شده در جدول در نتايج آناليز آماري ا

 ني. اتر معنادار اين ملات مشخص گرديده استضعيف

رخ داده باشد که کربنات  ليدل نه ايتواند بمشاهدات مي

 يهاواکنش ،مانيکوره س غبارساختار  درموجود  ميکلس

دهد. تحت تأثير قرار ميبه صورت منفي را  يپوزلان

ارائه  4XRFز آناليزعلاوه بر اين، مطابق نتايج حاصل ا

( در غبار کوره 2SiO، ميزان سيليکا )1شده در جدول 

سيمان از سيمان مصرفي کمتر بوده و اين امر موجب 

2- Mono-Sulphoaluminate Hydrate 
3- Ettringite 

4- X-ray fluorescence 
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گردد که غبار کوره سيمان مصرفي در اين پژوهش مي

با توجه به نقش نداشته باشد.  1قابليت خودسيمانته شدن

 يهاواکنش داديدر رو مانيکوره س غبارمحدود کننده 

رود يانتظار م زيماده ن نيا درصد شيبا افزا ي،پوزلان

 نيهم زين 3 شکل جيکه نتا ابديکاهش  يفشار استقامت

علاوه بر اين، کاهش شيب افزايش دهد. را نشان مي جهينت

 %20 با آوري در نمونهاستقامت در برابر عمر عمل

 کاهش کنترل ملات به نسبت سيمان کوره غبار جايگزيني

 کوره ست که نشان دهنده نقش محدود کننده غبارا يافته

 باشد.سيمان مي سيمان در فرايند هيدراسيون

 ريموجود در ملات ق مانيس %30 جايگزيني جينتا

نشان  يبا خاکستر کوره آهن گداز نسيما -ونيامولوس

کاهش داده  ي رافشار ي مقاومتملات اندک نياکه داد 

ب آماده با  نيکندتر اهاي تواند به واکنشامر مي نيا يول

 خاکستر حضور که است ذکر قابل . گرچهمربوط باشد

 در موجود هيدروکسيد کلسيم مقدار گدازي، آهن کوره

 بنابراين دهد،مي کاهش را سيمان -امولسيون قير ملات

 امر همين و بوده ترمتراکم ترکيب اين از حاصل ملات

ان طور هم .گرددمي فشاري مقاومت بر اندک اثر به منجر

خاکستر  %30دهد، نمونه حاوي نشان مي 3که نتايج شکل 

روزه تقريباً  56آوري کوره آهن گدازي در عمر عمل

سيمان  -استقامت فشاري برابر با ملات قير امولسيون

 5ل کنترل دارد که نتايج آناليز آماري ارائه شده در جدو

 همچنين، شيب نمايد.گيري را تأييد مينيز اين نتيجه

 در روز 56 و 28 ،7 عمرهاي در فشاري مقاومت فزايشا

 ملات از %50 گدازي، آهن کوره خاکستر حاوي ملات

بود که اثر کندتر  بيشتر کنترل سيمان -امولسيون قير

 باشد.مي جايگزيني سيمان با اين ماده

از سيمان موجود در ملات  %30در مورد جايگزيني 

مطابق نتايج شکل  ي،باد خاکسترسيمان با  -قير امولسيون

گيري کرد که اين جايگزيني در عمر اوليه توان نتيجهمي 3

استقامت فشاري را کاهش داده ولي به مرور استقامت 

                                                        
1- Self cementitious  

دست آورده فشاري بيشتري در طي فرايند عمل آوري به

روزه به استقامت فشاري بيشتر از ملات  56و در عمر 

تايج ارائه سيمان کنترل دست يافته است. ن -قير امولسيون

نيز مشخصاً نمايان ساخت که اين ملات  5شده در جدول 

روزه  56اي استقامت فشاري به صورت قابل ملاحظه

هاي مورد ارزيابي در پژوهش بيشتري نسبت به بقيه ملات

داشت. همين نتيجه کاملاً از شيب نمودار افزايش 

آوري قابل استقامت فشاري اين نمونه در برابر عمر عمل

سيمان با  -باشد که ملات قير امولسيونمي رؤيت

سيمان آن با خاکستر بادي بيشترين شيب  %30جايگزيني 

ها را دارا بود. افزايش استقامت فشاري در ميان همه نمونه

توان به اين مرتبط باشد اي ميدليل رويداد چنين مشاهده

 يدهايو اکس ني، آلومسيليس يحاوکه خاکستر بادي 

اي پوزولاني با به عنوان مادهباشد و و آهن مي ميکلس

 هاي. سيليکاتگرددشناخته ميشدن  مانتهيخودس قابليت

در حضور آب و  يخاکستر باد موجود در ساختار

 اتينيآلوم ميکلس يگيرمنجر به شکل ميکلس يهاوني

ماده  نيکمتر واکنش ا تيقابلبه دليل د. نگردمي کاتيليس

 نيدر سن يپوزلان يهاواکنش يو به تأخير افتادن برخ

 يحاو نسيما -امولسيون ريملات ق يفشار مقاومت يه،اول

 مانيس %100کمتر از ملات با  يخاکستر باد 30%

دهد. بهبود مقاومت رخ مي يبعد نيدر سن يول ؛باشدمي

حاصل  کاتيليس ناتيآلوم ميکلس يگيرشکل نيهم

 ديدروکسيه ميکلس زيو آب و ن يواکنش خاکستر باد

گردد که نمونه موجب مي مانيس ونيدراسياز هحاصل 

مقاومت  يروز حت 56سن  رد يخاکستر باد %30 يحاو

از نمونه کنترل را از خود نشان  يبه مراتب بهتر يفشار

 دهد.

موجود در  زياد ييايقل تيو خاصکم سولفات  انيزم

ماده به عنوان  نيگردد که اموجب مي مانيکوره س غبار

همچون خاکستر کوره  ي،مواد پوزلان يکننده برافعال کي

 طورهمان. باشدمطرح  ي،خاکستر باد زيو ن يآهن گداز
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کوره  غبارافزودن  ،مشخص است 3شکل  جينتا از که

در  يفشار بهبود استقامت در يثرؤنقش م مانيس

 زيو ن يخاکستر کوره آهن گداز يحاو يهانمونه

ه نمود فايا ،هياول نيخصوص در سنبه ي،خاکستر باد

 مانيکوره س غبار باتيموجود در ترک 2Ca+است. وجود 

 ميکلس ليجهت تشک يد که خاکستر بادشومي باعث

حاصل از  ديدروکسيه ميمنتظر کلس کاتيليس ناتيآلوم

کوره  غبارآزاد  مينمانده و با کلس مانيس ونيدراسيه

 غبارافزودن  ،. همچنينديواکنش را کامل نما نيا مانيس

 يحاو نسيما -ونيامولوس ريبه ملات ق مانيکوره س

 يهاونيد که شومي باعث يخاکستر کوره آهن گداز

2- حضور در مانيکوره س غبارسولفات موجود در 
4SO  و

واکنش داده  يبا خاکستر کوره آهن گداز 4Al (OH)- زين

استقامت  شيواکنش افزا نيحاصل از ااترينگايت و 

تر پررنگ زين تروتاهک يدهد که در عمرها جهيرا نت يفشار

 از که سيمان -اموليسون قير هايملات درخواهد بود. 

 گرديد، استفاده کننده فعال ماده عنوان به سيمان کوره غبار

 به اين شد منجر ماده اين در هاسولفات و کلسيم وجود

 و گرديده تسريع اوليه سنين در پوزلاني هايکه واکنش

 کننده فعال بدون ملات به نسبت روزه 7 عمر در هاملات

 دليل به ضمناً،. آورند دستبه بيشتري فشاري مقاومت

 هايواکنش محصول عنوان به اترينگايت گيريشکل

 سيليکات کلسيم ژل گيريشکل از اندکي پوزلاني،

 امر اين که گرددمي کاسته بيشتر عمرهاي در هيدرات

 به نسبت فشاري استقامت افزايش شيب کاهش به منجر

 افزايش درصد با شيب کاهش اين. گرددمي عمر

 فعال ماده عنوان به سيمان کوره غبار با سيمان جايگزيني

 -امولوسيون قير در نتيجه، ملات .يابدمي کاهش نيز کننده

بادي در  خاکستر نيز و گدازي آهن کوره حاوي سيمان

 زمان به کننده، فعال عنوان به سيمان کوره حضور غبار

 نياز استقامت آوردن دستبه هتج بيشتري گيرايش

 دارند.

هاي قبلي بيان گرديد، به در بخش طور کههمان

هاي قير منظور مقايسه استقامت فشاري در ملات

بايست اين استقامت در عمر سيمان مي -امولسيون

شکل  جينتا مورد ارزيابي قرار گيرد. مطابق 56آوري عمل

 يمواد پوزلان باتيترک گيري نمود کهتوان نتيجهمي ،3

 -ونيامولس ريپژوهش در ملات ق نيدر ا فتهکار ربه

موجب بهبود استقامت  ،آوريروز عمل 56پس از  ،نسيما

اند که نتايج مقايسه زوجي ارادئه شده در شده يفشار

 -هاي قير امولسيوننيز تفاوت معنادار ملات 5جدول 

سيمان مورد بررسي در اين پژوهش نسبت به ملات 

 يو حاو %17 ي. نمونه خاکستر باددهدا نشان ميکنترل ر

 بهبود داده را يفشار استقامت درصد 9/3فعال کننده 

به اثر  نياما ا ياست. در مورد خاکستر کوره آهن گداز

در  يفشار استقامتها باز هم نمونه يول .نسبت کمتر بود

در  کنترل نسيما -ونيامولوس ريحدود برابر با ملات ق

 نشان دادند. خود روز از 56عمر 

 

 غيرمستقيم ياستقامت کشش. 3-2

 ريملات ق تيقابل يابيبه منظور ارز ،پژوهش نيدر ا

مقابله با روزه در  28آوري با عمل سيمان -ونيامولس

غيرمستقيم  يآزمون استقامت کشش ي،خوردگشروع ترک

مخلوط  يبرا AASHTO T-322مطابق استاندارد 

هر ملات  يبراظور، بدين من. رفتيصورت پذ يآسفالت

 6/101اي به قطر سه نمونه استوانه نسيما -ونيامولس ريق

متر ساخته شده و به صورت ميلي 5/63متر و ارتفاع ميلي

درجه  25در دماي  قهيمتر بر دقميلي 8/50با نرخ  يقطر

که نمونه مهيا شده  قرار گرفت يتحت بارگذارسلسيوس 

لف به تصوير ا -4به همراه نحوه بارگذاري در شکل 

 ياستقامت کشش ،هر نمونه ي. براکشيده شده است

و پس از  دست آمدهبراي سه تکرار آزمون بهغيرمستقيم 

گذاشته شده  شيبه نما ب -4در شکل  گيريمتوسط

علاوه بر اين، به منظور مقايسه زوجي ميان پارامتر  است.

 -هاي قير امولسيوناستقامت کششي غيرمستقيم ملات

دست بق بخش قبلي روي نتايج تکرارهاي بهسيمان مطا

آمده از اين آزمون نيز آناليز آماري صورت گرفت و نتيجه 

 ارائه گرديد.  6مقايسه زوجي کرامر در جدول 
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 روزه 28آوري . آناليز آماري بر نتايج آزمون استقامت کششي غيرمستقيم در عمر عمل6جدول 

 آزمون
 نتايج آزمون مقايسه گروهي

Tukey-Kramer 

 28استقامت کششي غيرمستقيم 

 روزه

FA30  A              

CKD10+FA30  A B           

OCEAM     B           

CKD20+FA30     B C        

CKD10+BFS30        C D     

CKD20+BFS30           D     

BFS30           D     

CKD 20              E  

 
 ()الف

 
 : الف( نمونه آزمون و ب( نتيجه آزموننسيما -ونيامولس ريق يهاغيرمستقيم ملات ياستقامت کشش. 4شکل  )ب(
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سیمان-نوع ملات قیر امولسیون

قيماستقامت کششي غير مست

درجه 25در دماي 

سلسيوس
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پس از  ،شکل نيارائه شده در ا جينتا مطابق

استقامت  ،مانيکوره س غباربا  مانياز س %20 جايگزيني

 کندمي دايکاهش پ %8غيرمستقيم ملات در حدود  يکشش

 6آماري به نمايش گذاشته شده در جدول  که نتايج آناليز

سيمان  -اين کاهش معنادار نسبت به ملات قير امولسيون

 ليدل نيابه  دتوانمي نتيجه ني. اکنترل را نشان داده است

 مانيکوره س غباردر  اديکه وجود آهک ز خ داده باشدر

 ،نيعلاوه بر ا .دهدميرا کاهش  يهاي پوزولانواکنش

واکنش آن با  و مانيکوره س غبارموجود در  ديکلرا

 ومينيسولفو آلوم يگيرسولفات منجر به شکل هاييون

همگن ژل ريغ يگيرگردد که منجر به شکلمي دراتيه

 ياستقامت کشش ،لذا .گرددمي دراتيه کاتيليس ميکلس

را به صورت معکوس تحت  نسيما -ونيامولس ريملات ق

 دهد.قرار مي تأثير

با خاکستر کوره آهن  مانيس %30 جايگزينيدر مورد 

 %4در حدود  ينيگزيجا نينشان داد که ا جينتا ي،گداز

امر  نيا .غيرمستقيم را کاهش داده است ياستقامت کشش

 يرخ داده که خاکستر کوره آهن گداز ليدل نيبه ا

 28آوري داشته و عمل مانياز س يکمتر يريپذواکنش

 ملات ينهاي پوزولاکامل واکنش يگيرشکل يروزه برا

در و نبوده  يماده کاف نيا يحاو سيمان -قير امولسيون

آناليز  نتايج است. افتهيکاهش  ياستقامت کشش جهينت

نيز استقامت کششي  6آماري ارائه شده در جدول 

اي کمتر غيرمستقيم اين ملات را به صورت قابل ملاحظه

 سيمان کنترل نشان داده است. -از ملات قير امولسيون

 %30که در آن  نسيما -ونيامولس رينه ملات قنمواما 

اي معادل شده نتيجه نيگزيجا يبا خاکستر باد مانيس

خود  زغيرمستقيم ا يکنترل در آزمون استقامت کشش

اين نمونه  6در نتايج نشان داده شده در جدول نشان داد. 

اي استقامت کششي غيرمستقيم به صورت قابل ملاحظه

سيمان  -هاي قير امولسيونتبيشتري نسبت به ديگر ملا

در وهله مورد ارزيابي در اين پژوهش از خود نشان داد. 

                                                        
1- Micelle 

ماده  کيبه عنوان  يقابل ذکر است که خاکستر باد ،اول

مواد  سيليشود در واکنش سشناخته مي يپوزولان

 ونيدراسيشده در ه ديتول ديدروکسيه ميبا کلس يپوزولان

حاصل از کمبود تواند استقامت از دست رفته مي مانيس

 هيثانو دراتيه کاتيليس ميژل کلس ليرا با تشک مانيس

در آزمون استقامت نمونه  يسخت ،. در ضمنديجبران نما

مؤثر است. در  يليآزمون خ جهينت رب کششي غيرمستقيم

در ملات  يتوان گفت که وجود خاکستر بادمي نهيزم نيا

 يگيرشکل شيافزا منجر به نسيما -ونيامولس ريق

گردد )واکنش خاکستر بادي با در قير مي 1سليم ختارسا

غيرمستقيم  ياستقامت کشش شيآن افزا جهيکه نتقير( 

 .باشدکه حاصل سختي رويداده در قير مي خواهد بود

 ريق يهاغيرمستقيم ملات ياستقامت کشش نتايج

 خاکستر کوره اي يخاکستر باد %30با  نسيما -ونيامولس

به  مانيکوره س غبار درصد 20 اي 10که  يآهن گداز

 اددنشان کار رفته است ها بهعنوان ماده فعال کننده در آن

 آهن رهخاکستر کو جيبر نتا مانيکوره س افزودن غبارکه 

کمک به  ليامر به دل نيمثبت گذاشته که ا ياثر يگداز

باشد که مي يخاکستر کوره آهن گداز ونيدراسيفرايند ه

و همين  رخ داده است تينگاياتري گيرشکل قياز طر

لاً کام 6مهم در نتايج آناليز آماري ارائه شده در جدول 

کوره  غباروجود  ي،مورد خاکستر باد در .مشهود است

 ميکلس هيژل ثانو يگيرو آهک موجود در آن شکل مانيس

 زين هاواکنش يکند و برخمي عيرا تسر دراتيه کاتيليس

تواند که مي دهدرخ مي C-A-S-Hو  تينگاياتر به شکل

حاصل از واکنش  ديدروکسيه ميشود کلس باعث

ه بماند و منجر ب يباقدر ملات  شتريب مانيس ونيدراسيه

 نسيما -ونيامولس ريدر ملات ق بيشترمنافذ  يگيرشکل

 %30و  مانيکوره س غبار %20 ينمونه حاو ،گردد. لذا

 ياستقامت کشش زياز ملات کنترل ن يخاکستر باد

 داده است. جهيرا نت يرغيرمستقيم کمت
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 يرطوبت تيحساس .3-3
در عملکرد مناسب سازه  تياز موارد حائز اهم يکي

کار به يرسازيهاي زالسير دوام مناسب لايهآهن سريعراه

 کي ،السير است. رطوبتآهن سريعراه رساختيرفته در ز

 يهامرتبط با دوام در ملات يعامل تأثيرگذار بر خراب

در  ،جهيباشد. در نتمي يهاي آسفالتوطمخل زيو ن مانيس

 ريق يهاملات يرطوبت تيحساس ،پژوهش نيا

مطابق استاندارد  يمورد بررس نسيما -ونيامولس

AASHTO T283 قرار  يابيمورد ارز يمخلوط آسفالت

 خصوصيات بر رطوبت تأثير که آنجايي از .گرفت

 سيماني هايملات به نسبت قيري هايمخلوط مکانيکي

 نسبت پارامتر پژوهش، اين در باشد،مي ترملاحظه قابل

بيان   استاندارد روش مطابق غيرمستقيم کششي استقامت

ز که در مطالعات پيشين ني گرفت قرار استفاده شده مورد

قابليت و توانايي اين پارامتر در تميز دادن حساسيت 

هاي قير امولسيون حاوي مواد جايگزين رطوبتي ملات

 همکاران، و نژادمقدس) ه شده استسيمان نشان داد

اي با قطر دو دسته نمونه استوانه ،منظور نيبد. (2017

ته . دسديگرد اهيمتر مميلي 5/63متر و ارتفاع ميلي 6/101

تحت  خيو  ذوب طيدر شرا يريبدون قرارگ ،اول

ر د يريدسته دوم پس از قرارگاما قرار گرفتند.  يبارگذار

تحت  ASHTO T283ندارد مطابق استا خيچرخه ذوب و 

قرار  قهيمتر بر دقميلي 8/50با نرخ  يقطر يبارگذار

 ريملات ق يغيرمستقيم برا ياستقامت کشش .گرفت

گرفته  توسطحالت تر و خشک م سيمان در -ونيامولس

 .داده شده است شينما 5در شکل  سه تکرار جيشده از نتا

به جهت دوام  ،ASHTO T283استاندارد  مطابق

استقامت کششي در حالت تر به نسبت  ،خلوطمناسب م

مطابق نتايج ارائه  باشد که %80بايست حداقل ميخشک 

 ريملات ق يهاهمه نمونه يبرا 5شده در شکل 

دست آمده به %80از  شتريمقدار ب نيا نسيما -ونيامولس

مربوط به زمان  5در شکل  دهيارائه گرد جياست. نتا

 انيبق آنچه قبلاً بمطا وباشد روزه مي 28آوري عمل

کامل  يهاي خاکستر بادعمر هنوز واکنش نيدر ا ديگرد

در  شتريحفرات ب يد اندکشومي باعثامر  نينشده که ا

 و در نتيجه باشدموجود  يخاکستر باد %30 يملات حاو

نمونه قرار گرفته تحت  ي غيرمستقيماستقامت کشش

د. تحت تأثير قرار خواهد دا شتريرا ب خيذوب و  طيشرا

وجود رس در  ليبه دل ،مانيکوره س غبار ددر مور

( جذب آب تيليرس )ا يکان نکهيماده و ا نيا باتيترک

خواهد  يرطوبت حساسيتمخرب بر  يداشته و اثر

غيرمستقيم  ينسبت استقامت کشش نيکمتر ،گذاشت

با  ،است. همچنين دست آمدهبهملات  نيمربوط به ا

 زنبا توجه و ،مانيس با مانيکوره س غبار يوزن ينيگزيجا

 ريدر ملات ق زين يشتريمنافذ ب ،ماده نيمخصوص کمتر ا

شکل خواهد گرفت چون از لحاظ  سيمان -ونيامولس

کمتر وجود  يمانيمواد س زانيملات م تريل کيدر  يحجم

 غبارموجود در  اديز 3SO زين تيخواهد داشت. در نها

 -ونيامولس ريتخلخل ملات ق شيبه افزا مانيکوره س

 ردامن خواهد زد و به صورت معکوس ب نسيما

 اثر خواهد گذاشت. يرطوبت تيحساس

 -هاي قير امولسيونرغم نتايج حاصله در ملاتعلي

با خاکستر  مانيس %30 ينيگزيدر مورد جا سيمان ديگر،

گيري نمود که اين ملات توان نتيجهي ميکوره آهن گداز

ده و نسبت استقامت کششي غيرمستقيم را افزايش دا

حساسيت رطوبتي ملات را کاهش داده است. اين امر 

 بيترک نيا تواند بدين دليل رخ داده باشد کهمي

را کاهش داده که منجر  ديدروکسيه ميهاي کلسکريستال

 ،ني. همچنديتر خواهد گردمتراکم يملات يگيربه شکل

با  ونيبوناسکرگردد که ميبه اين منجر  ينيگزيجا نيا

 شتريب 2Ca(OH)دهد و کاهش  رخ يشترينرخ ب

لات م نيا ،الذ .دهد جهينت زيحفرات را ن شتريب يرکنندگپُ

 جهيغيرمستقيم را نت ينسبت استقامت کشش %92حدود 

 دهد.
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 سيمان در حالت تر و خشک -هاي قير امولسيون. استقامت کششي غيرمستقيم ملات5 شکل

 مانيکوره س غبار يملات حاو يهادر مورد نمونه

ماده با خاکستر کوره آهن  نيا بيبه عنوان فعال کننده ترک

ي گيرو شکل ونيدراسيو انجام فرايند ه يگداز

 7پس از  يخاص 2Ca(OH)گردد مي بموج تينگاياتر

نماند و ملات حالت  يروز در مخلوط ملات باق

کوره  غبار درصد شيالبته با افزا .کند دايپ ترييکپارچه

کمرنگ شده و نسبت استقامت اتفاق  نيا ياندک مانيس

است.  افتهيکاهش  يزيناچ زانيغيرمستقيم به م يکشش

 تيماه مان،يس هکور غبارو  يخاکستر باد باتيدر ترک

 غبار باتيدر ترک 2Ca+وجود  يخاکستر باد يپوزولان

 هيژل ثانو يگيرمنجر به شکل 3SOبه همراه  مانيکوره س

حفرات و  ترشير شدن بپُ زيو ن دراتيه کاتيليس ميکلس

 يگيراما شکل .گرددمي شتريدست آمدن استقامت ببه

 ريخصوص ملات قبه ،هاملات نيدر ا تينگاياتر

 درصد 20و  30 بيبه ترت ينيگزيبا جا ،نسيما -ونيمولسا

منجر به وجود  مانيکوره س غبارو  يبا خاکستر باد مانيس

2Ca(OH) حفرات  جهيدر ملات شده و در نت شتريب

اندرکنش اتفاقات ذکر شده با هم  .افتيواهد خ شيافزا

غيرمستقيم  يمنجر به کاهش نسبت استقامت کشش

نسبت در همه  نيذکر است که ا بلگردد. البته قامي

 ريق يهابوده و همه ملات %80تر از يشها بنمونه

پژوهش استقامت  نيشده در ا معرفي نسيما -ونيامولس

 د نشان دادند.از خو يرطوبت يدر برابر خراب يمناسب
 

 يانيم يدر دما يردگخوترک .3-4
شامل هم شروع  يانيم يدر دما يخوردگترک يخراب

باشد. به مي يخوردگو هم رشد ترک يخوردگترک

 سيمان -ونيامولس ريمقابله ملات ق ييتوانا يابيمنظور ارز

قبلي  هايپژوهش ي،انيم يدر برابر رشد ترک در دما
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 در بخش مقدمه ارائه گرديد،صورت گرفته، مطابق آنچه 

اي و دايرهميمشخص نمود که آزمون خمش نمونه ن

 يابيارز تيقابل يآزمون به خوب نيدر ا J-integral پارامتر

 نسيما -ونيامولس ريق لاتم يخوردگترک اتيخصوص

 .(2019و  2018همکاران،  و بخشجهان) باشندرا دارا مي

متر و ميلي 150با قطر اي دايرهمين يهانمونه ،رو نياز هم

روز و  28آوري در متر پس از عملميلي 57ضخامت 

 در. ديآماده گرد 6برش توسط دستگاه برش مطابق شکل 

 38و  31.8، 25هايي با عمق شکاف ،رهيداميمرکز بخش ن

ها از نمونه نيا ،. سپسديگرد هيها تعبمتر در نمونهميلي

 يتحت بارگذار قهيقمتر بر دميلي 5/0شکاف با نرخ  يبالا

 قرار گرفتند.
 

 
 

 
 درجه سلسيوس 25اي در دماي دايره. نمونه آماده شده جهت انجام آزمون خمش نمونه نيم6 شکل

 در هر طول شکافتغييرمکان  -، نتيجه نيرو7شکل 

 ريملات ق يبرا ايدايرهرا در آزمون خمش نمونه نيم

وسيله  سيمان به %30 با جايگزيني نسيما -ونيامولس

با محاسبه دهد. نمايش مي يخاکستر کوره آهن گداز

 يمکان تا نقطه شکست )انرژرييتغ-روينمودار ن ريسطح ز

مقدار  نيا ،افزار متلبتا نقطه شکست( توسط نرم يکرنش

گذاشته شده است در  شيبه نما 8مطابق آنچه در شکل 

 بيش ي،خط برازشو با  ديبرابر طول شکاف رسم گرد

تا نقطه شکست در برابر طول  يکرنش يرژان راتييتغ

 ASTM استانداردمطابق  زيانتها ن دردست آمد. شکاف به

D8044–16 ، مقدار انتگرالJ ( 1بر اساس فرمول )يبرا 

 يبرا 9در شکل  يريگتکرار محاسبه و پس از متوسط سه

 نيمورد مطالعه در ا نسيما -ونيامولس ريق يهاملات

ه بر اين، مطابق روش ارائه علاو .ديگرد ميپژوهش ترس

در   J، روي نتايج پارامتر انتگرال 1-3شده در بخش 

اي نيز آناليز آماري و مقايسه دايرهآزمون خمش نمونه نيم

 7زوجي کرامر صورت پذيرفت که نتايج آن در جدول 

 به نمايش گذاشته شده است.

 (1            )                𝐽𝑐 = −(
1

𝑏
) ×

𝑑𝑈

𝑑𝑎
 

 57ضخامت نمونه است که مطابق استاندارد  bکه در آن، 

𝑑𝑈متر در نظر گرفته شده و ميلي

𝑑𝑎
 انرژي شيب تغييرات  

شکاف است که  طول برابر در شکست نقطه تا کرنشي

 به نمايش گذاشته شده است. 8نحوه محاسبه ان در شکل 
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 سيمان با خاکستر کوره آهن گدازي %30اي مختلف در نمونه با جايگزيني هتغييرمکان براي طول شکاف -. نمودار نيرو7 شکل

 

 سرباره کوره آهن گدازي %30سيمان حاوي  -. نمودار انرژي کرنشي در برابر طول شکاف ملات قير امولسيون8 شکل
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 روزه 28آوري اي در عمر عملدايره. آناليز آماري بر نتايج آزمون خمش نمونه نيم7جدول 

 آزمون
 نتايج آزمون مقايسه گروهي

Tukey-Kramer 

 روزه J 28انتگرال 

BFS30  A              

CKD10+BFS30     B           

CKD20+BFS30     B C        

CKD10+FA30        C D     

CKD20+FA30        C D     

FA30           D E  

OCEAM              E  

CKD 20              E  

 

 
 سيمان مورد ارزيابي در پژوهش -هاي قير امولسيونبراي ملات J. مقادير انتگرال 9 شکل

 

 %20 ينيگزي، جا9ارائه شده در شکل  جينتا مطابق

 غباربا  نسيما -ونيامولس ريموجود در ملات ق مانيس

که  نداشته Jاي در انتگرال تأثير قابل ملاحظه مانيکوره س

نيز نشان از اين دارد که مقدار اين پارامتر  7 نتايج جدول

سيمان کنترل با هم  -در اين ملات و ملات قير امولسيون

 ليدل نيتواند بدامر مي نيا تفاوت معناداري نداشته است.

 تينداشتن قابل ليبه دل مانيکوره س غباررخ داده باشد که 

به  جهيکاهد که در نتحاصل مي لاتم ياز سخت يپوزولان
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اما وجود  .ديملات منجر خواهد گرد يچقرمگ شيزااف

 ليبه دل نسيما -ونيامولس ريق ملات نيدر ا شتريمنافذ ب

مقاومت در  اتيتواند بر خصوصمي شتريوجود آهک ب

اندرکنش  ،جهيبگذارد. در نت يمنف يبرابر رشد ترک اثر

ملات  نيا دياتفاقات ذکر شده در مجموع موجب گرد

 لات کنترل از خود نشان دهد.برابر با م Jانتگرال 

 يبا خاکستر کوره آهن گداز مانيس %30 ينيگزيجا

 -ونيامولس ريرا نسبت به ملات ق Jانتگرال  %60در حدود 

. طبق نتايج ارائه شده در کنترل بهبود داده است نسيما

نيز اين ملات به تنهايي به صورت قابل  7جدول 

دگي در خوراي مقاومت بهتري در برابر ترکملاحظه

سيمان  -هاي قير امولسيوندماي مياني نسبت به ملات

عملکرد بهتر  ني. امورد ارزيابي در اين مطالعه داشته است

مناسب خاکستر کوره آهن  يرکنندگپُ تيتواند به خاصمي

متراکم به  يبرگردد که منجر به آماده شدن ملات يگداز

 ينپوزولا تيقابل ،چنينمگردد. هکمتر مي افذهمراه من

 يسخت شتريب شياز افزا يکمتر خاکستر کوره آهن گداز

 ليملات حاصل خواهد افزود. دل يکاهد و به چقرمگمي

در خاکستر کوره  CaOتر يشب درصد زياتفاق ن نيسوم ا

 ياست که منجر به چسبندگ مانينسبت به س يآهن گداز

موارد  نيگردد که همه امي يمصالح سنگ و ريبهتر با ق

ملات در  نيالعاده ام داد تا عملکرد فوقدست هدست به

 .افتدياتفاق ب يانيم يدما يخوردگترکمقابله با 

 %30 ينيگزيبا جا نسيما -ونيامولس ريملات ق نمونه

نسبت  را Jانتگرال  %15در حدود  يخاکستر باد با سيمان

با  ي. خاکستر بادبهبود داده استبه ملات کنترل 

2Ca(OH) که منجر به بروز  مانيس ونيدراسيحاصل از ه

گردد واکنش داده و ژل و منافذ در ملات مي زيترک ر

دهد و ملات را شکل مي هيثانو دراتيه کاتيليس ميسکل

 تياما چون قابل .تر خواهد بودحاصل متراکم

 ياست از سخت مانيکمتر از س يخاکستر باد ونيدراتاسيه

و  کليا وجود نب ،کاسته خواهد شد. در ادامه زيملات ن

در ساختار  نيرز زانيم ي،در ساختار خاکستر باد ميواناد

آن بهبود خواهد  يچسبندگ تيقابل و افتهي شيافزا ريق

عوامل بهبود عملکرد  نيهمه ا ،جهي. در نتافتي

 خواهد داد. جهيرا نت يانيم يدر دما يخوردگترک

 نسيما -ونيامولس ريملات ق يهادر مورد نمونه

 جينتا ،ه عنوان فعال کنندهب مانيکوره س غبار يحاو

کارگيري اين ماده به مؤيد اين مهم بود که به 7جدول 

در نمونه با  Jعنوان فعال کننده توانسته پارامتر انتگرال 

سيمان به وسيله خاکستر بادي را به  %30جايگزيني 

 به دليل اين اتفاق اي افزايش دهد.صورت قابل ملاحظه

 CaOوجود  زيو ن هيلاو نيدر سني اترينگايت گيرشکل

يي ملات و ايقل تيقابل شيافزا که منجردر ملات  شتريب

گردد مي دانهو سنگ ريملات و ق انيم يچسبندگ بهبود

اما افزايش درصد فعال کننده به دليل  رخ داده است.

بيشتر منافذ بيشتر در ملات را نتيجه خواهد  CaOوجود 

ژول بر متر  251به  271از  Jداد.  اين امر، کاهش انتگرال 

 20به  10مربع را با افزايش درصد غبار کوره سيمان از 

 -ونيامولس ريمورد ملات ق دردرصد نتيجه خواهد داد. 

، با افزودن يخاکستر کوره آهن گداز %30 يحاو نسيما

خاکستر  يهاي پوزولانواکنش ،به ملات مانيکوره س غبار

 يول .دياببهبود مي اترينگايت قياز طر يکوره آهن گداز

کوره  غبارو  %40حدود  يچون خاکستر کوره آهن گداز

در  اديآهک ز نيوجود ا ،دارد CaO %60حدود  مانيس

 يول .کند جاديدر ملات ا يشتريتواند منافذ بملات مي

 جهينت زيرا ن يسيليدانه سو سنگ ريبهتر به ق يچسبندگ

سيمان با  -ونيامولس ريملات ق ،دهد که در مجموع

سيمان به وسيله خاکستر کوره آهن  %30ي جايگزين

 درصد سيمان با غبار کوره سيمان به 20و  10گدازي و 

مقابله ملات در برابر  تيقابل درصد 23و  32 بيترت

 اند.را بهبود داده يانيم يدمادر  يخوردگترک
 

 گيري. نتيجه4
صنعت سيمان به عنوان دومين صنعت آلاينده در جهان 

دد که کاهش مصرف اين ماده در گرامروز محسوب مي

کنار استفاده از مواد جايگزين سيمان را در جهت حفظ 

زيست داراي اهميتي دوچندان نموده است. در اين محيط



 دی برای زیرسازی راهگدازی و خاکستر بامان حاوی سرباره کوره آهنسی -تأثیر غبار کوره سیمان بر عملکرد ملات قیر امولسیون

 تبالاس بدون السیر سریع آهن
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 -پژوهش، تلاش گرديد تا بتوان ملات قير امولسيون

زيستي جهت استفاده در دار محيطسيماني دوست

رغم عليالسير معرفي شود که آهن سريعزيرسازي راه

درصد سيمان آن با مواد جايگزين  50تا  30جايگزين 

سيمان  -سيمان، عملکردي برابر با ملات قير امولسيون

سيمان را نيز حاصل نمود. از همين رو،  %100حاوي 

 نسيما -ونيامولس ريملات قبخشي از سيمان موجود در 

در کنار عامل  يخاکستر باد ي،با سرباره کوره آهن گداز

جايگزين گرديد و توسط ( مانينده )غبار کوره سکنفعال

هاي استقامت فشاري، استقامت کششي آزمون

-غيرمستقيم، حساسيت رطوبتي و نيز خمش نمونه نيم

دست آمده از نتايج به .اي مورد ارزيابي قرار گرفتدايره

 پژوهش به صورت خلاصه در زير ارائه گرديده است:

 رير ملات قموجود د مانيس %30 جايگزين نمودن 

 يبا خاکستر کوره آهن گداز نسيما -ونيامولوس

ي ملات در عمر فشار منجر به کاهش اندک استقامت

روزه،  56آوري در عمر عملآوري گرديد. ولي عمل

ير اين ملات تقريباً استقامت فشاري برابر با ملات ق

 علاوه بر سيمان کنترل از خود نشان داد. -امولسيون

استقامت کششي غيرمستقيم نشان اين، نتايج آزمون 

 ياستقامت کشش %4در حدود  ينيگزيجا نيکه اداد 

اما اين ملات نسبت استقامت  .را کاهش داده است

درصد در ملات کنترل  7/87کششي غيرمستقيم را از 

افزايش داده و حساسيت رطوبتي ملات را  %92به 

کاهش داده است. در نهايت نيز ملات قير 

با سيمان  %30با جايگزيني  سيمان -امولسيون

 Jانتگرال  %60در حدود  يخاکستر کوره آهن گداز

 کنترل بهبود نسيما -ونيامولس ريرا نسبت به ملات ق

 داده است.

  از سيمان موجود در ملات قير  %30نتايج جايگزيني

 ي مشخص نمود کهباد خاکسترسيمان با  -امولسيون

مت روزه، اين ملات بيشترين استقا 56در عمر 

هاي مورد ارزيابي از خود فشاري را در ميان ملات

نشان داده است. علاوه بر اين، ملات حاصل از اين 

کنترل در آزمون ملات اي معادل نتيجهجايگزيني 

. خود نشان داد زغيرمستقيم ا ياستقامت کشش

همچنين، اين ملات مقدار مجاز نسبت استقامت 

حساسيت کششي غيرمستقيم را نيز تأييد نموده و 

رطوبتي مناسبي از خود نشان داده است. در مورد 

خوردگي در دماي مياني، اين توانايي مقابله با ترک

نسبت به ملات  بيشتر Jانتگرال  %15در حدود ملات 

 .از خود نشان داده استکنترل 

 ر بکننده )غبار کوره سيمان( نتايج تأثير عامل فعال

جايگزيني  سيمان با -عملکرد ملات قير امولسيون

از سيمان آن با خاکستر کوره آهن گدازي و  30%

هاي معرفي شده خاکستر بادي نشان داد که ملات

استقامت فشاري برابر يا بيشتر از ملات قير 

روز  56آوري سيمان کنترل در عمر عمل -امولسيون

اند. همچنين، نتايج آزمون از خود نشان داده

-نمونه نيم استقامت کششي غيرمستقيم و نيز خمش

ت اي از اثر مثبت اين جايگزيني بر قابليت ملادايره

سيمان حاصل در مقابله با شروع و  -قير امولسيون

نيز رشد ترک در دماي مياني حکايت داشت. 

همچنين، نتايج آزمون حساسيت رطوبتي نيز نشان 

شده  معرفي نسيما -ونيامولس ريق يهاملاتداد که 

در برابر  يتقامت مناسباسجايگزيني سيمان  %50با 

 از خود نشان دادند. يرطوبت يخراب
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