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 سنگ بر رفتار مکانیکی بتن سبززغال بررسی تأثیر باطله

 
  مرتضی نقی پور

 .استاد دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل

 شیرین احمدی

 .مازندران، بابلدانشجوی ارشد سازه، دانشگاه علوم و فنون 

 فاطمه گرجی نژاد

 دانشجوی ارشد سازه، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل.

 

 

 دهیچک
های طبیعی بتن شده است و محققین جهت کاهش بحران ضایعات و محیط دانهکاهش منابع طبیعی سبب تجدید نظر در استفاده از  سنگ

نی با باشند، در این پژوهش جهت بررسی خصوصیات مکانیکی، سه سری نمونه بتمیزیست، به دنبال افزایش استفاده از ضایعات صنعتی 

های مختلف باطله زغال سنگ درنظر گرفته شد. سری اول طرح شاهد، سری دوم و سوم ( و درصدw/c=0.4نسبت آب به سیمان یکسان)

درصد از شن و ماسه شده است. طبق نتایج حاصل  01، 05، 01، 5سنگ بوده که جایگزین دانة باطله زغالبه ترتیب شامل درشت دانه و ریز

درصدی باطله زغال سنگ، عملکرد بهتری در مقاومت فشاری، مدول الاستسیته و سرعت عبور امواج نسبت  01از آزمایشات در جایگزینی 

شود. کششی بتن میسنگ در بتن همواره موجب کاهش مقاومت به طرح شاهد مشاهده شده است، همچنین جایگزینی باطله زغال

 .شودزیست میبنابراین جایگزینی مناسب باطله در بتن، سبب بهبود برخی خواص مکانیکی و کاهش اثرات مخرب باطله بر محیط

 

  .دانهبتن سبز، باطله زغال سنگ، خواص مکانیکی، مواد جایگزین  سنگی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: naghi@nit.ac.ir-m  



 فاطمه گرجی نژاد، شیرین احمدی، مرتضی نقی پور

 چهارم، شمارۀ چهاردهم/ تحقیقات بتن، سال  14

 مقدمه -0

المللی علوم توسط اتحادیه بین 0۸00مفهوم مواد سبز در سال 

درآن رنـگ سـبز بـه معنـی  مواد پیشـنهاد شـد کـه 0تحقیقات

براساس کمیسیون جهانی محیط  زیست است. پایـداری محیط

 به معنی رفع نیازهایزیست و توسعه سازمان ملل متحد، پایداری 

های آینده است. از حال حاضر بدون به خطر انداختن توانایی نسل

شود که موادی اطلاق می صورت علمی مواد سبز بهبه 0۸۸4سال 

 زیست جهانی و بیشـترین فایده به بدنباعث حداقل تخریب محیط

انسان در مرحله انتخاب مواد اولیه، تولید محصول، کاربرد و 

 عمنظور کاهش آسـیب به سلامت، منابمجدد داشته باشد. به استفاده

ساز، وها و روند ساختزیست در طراحی ساختمانزمین و محیط

سازی سبز وجـود دارد. این سه راه برای تشخیص مواد ساختمان

مواد باید آلودگی و مصرف انرژی کمتر، تضمین سلامت در 

ـر بیشـتر داشـته ساخت مواد اسـتفاده شده در آن و طـول عم

عنوان جایگزین برخی مواد توان بهموادی که می[. 0-4باشد]

، دهنده بتن استفاده نمود شامل خاکستر بادی، بتن بازیافتیتشکیل

 ضایعات تخریب،  ضایعات صنایع و ... هستند.

ملاحظه استخراج از معادن برای استفاده از مصالح، های بیفعالیت

شده است. از طرف دیگر، تقاضای  باعث کاهش منابع طبیعی

ساخت و ساز رو به رشد در سراسر جهان، باعث افزایش استفاده از 

طور هبگردد. این در حالی است که مواد سازنده بتن معمولی بتن می

 [. 1باشد]سازگار با محیط زیست نمی کامل

ا هباطله زغال سنگ در کشورهایی که منبع اصلی انرژی مصرفی آن

های اصلی زیست محیطی جهان است، یکی از نگرانی زغال سنگ

شود. باطله زغال سنگ، پسماند اصلی جامدی است که طی می

سازی زغال سنگ بصورت فیزیکی از آن جدا می شود، فرآیند آماده

درصد از باطله زغال سنگ که به روش وزنی تولید  41تا  0۱حدود 

 [. 0شوند]آوری) تولید و ساخت( خارج میاند طی عملشده

های زغال سنگ توسط سنگ ناخالصیدر کارخانه تولید زغال

مقدار  یابد. این فرآیندفرآیندهای فیزیکی و شیمیایی، کاهش می

ها و سدهای کند که در دامپزیادی باطله مایع و جامد تولید می

تصویر دپوی باطله را در  0[. شکل ۱-6شوند]باطله انباشت می

 .دهدویی البرز مرکزی نشان میاطراف کارخانه زغال ش

                                                   
1 International Union of Materials Research Societies 

 
 [1]باطله زغال سنگ دپو شده در طبیعت -0شکل 

 

باشد. نزدیک به نصف زغال سنگ تولیدی دنیا متعلق به چین می

میلیون تن  0/040مصرف سالیانه زغال سنگ در چین در حدود 

های اروپا در یک ی زغال سنگ دپو شده در دامپ[. باطله0است]

در  411۸میلیون تن گزارش شده است. در سال  01۱دهه حدود 

میلیون تن زغال سنگ معدنی تولید شده است. بنابراین  4/4اسپانیا 

باطله زغال سنگ تبدیل به یک بحران زیست محیطی جهانی شده 

ه حلی برای بکارگیری آن باست و کشورهای مختلف به دنبال راه

سنگ باطله در  کارگیری از[. میزان کلی به۸روش بهینه هستند]

درصد است.  ۸1و اروپا( بیشتر از  کشورهای پیشرفته )آمریکا

ها در کشورهای در حال توسعه بسیار کارگیری باطلهکه بهدرحالی

باطله  ،نشان داده شده است 4پایین است. همانطور که در شکل 

ها و تواند در خاک دفن شود، در ساخت راهزغال سنگ می

انی مورد استفاده قرارگیرد و یا برای تولید عنوان مصالح ساختمبه

 [.01-0۸برق از آن بهره برد]
 

 
 [41دانه باطله زغال سنگ در چین ]عمده استفاده  سنگ -4شکل 

 

جویی در هزینه و حفظ منابع طبیعی و محیط زیست از اصلیصرفه

عنوان افزودنی مؤثر در مخلوط ها بهترین مزیت استفاده از زباله

اند به علت تقلیل منابع طبیعی و محققین سعی کرده باشد.می

سازی، ذخیره انرژی و سازی و جادههای ساختمانافزایش فعالیت
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محیطی، جایگزین مناسبی برای مصالحی که در اثرات زیست

 [.40-44شود بیابند]سازی استفاده میصنعت ساخت و ساز و جاده

آسفالت گرم، مخلوط تا به امروز باطله زغال سنگ در مخلوط 

اخت روها)کف سازی( سسیمان، تثبیت خاک و بلوک بتنی پیاده

[.  پودر 41، 0۸، 00آجر، موزاییک مورد استفاده قرار گرفته است]

باطله زغال سنگ با خاصیت پوزولانی سیلیس و آلومینا خواصی 

تواند باعث بهبود باشد و میرا دارا می Fمانند پوزولان نوع 

و همکاران به بررسی اثر   0[. لو40یاده روها شود]عملکرد کف پ

 ،باطله زغال سنگ بر خواص و ریزساختار بتن بازیافتی پرداختند

نتایج حاکی از آن بود که انقباض ناشی از خشک شدن بتن حاوی 

کمتر از بتن  ٪4۱و  ٪01جایگزینی باطله به ترتیب  ٪011و  ۱1٪

و همکاران به  4دی[. ملو4۱]دانه طبیعی استمعمولی با  سنگ

بررسی اثر باطله زغال سنگ در مقاومت فشاری بتن با دمای بالا 

درصد جایگزینی باطله زغال سنگ با  0پرداختند و بیان نمودند تا 

ماسه سبب افزایش مقاومت فشاری بتن و با افزایش درصد 

جایگزینی باطله زغال سنگ با ماسه کارایی مخلوط بتن تازه 

از باطله زغال سنگ در  و همکاران 1سانتوس [.46یابد]کاهش می

ش ها گزارهای بتنی سنگ فرش استفاده نمودند. آنساخت بلوک

درصدی باطله زغال سنگ  ۱1و  4۱نمودند که با جایگزینی 

ر های بتنی نتایج رضایت بخشی دبازیافت شده با ماسه در بلوک

طی تحقیقاتی که با هدف یافتن  [.41]مقاومت حاصل شده است

سنگ در محیطراه حلی برای کاهش اثرات منفی باطله زغال

زیست انجام گرفت، اثر باطله زغال سنگ بر بتن مسلح با الیاف 

دهد فولادی و پلی اتیلن مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان می

که الیاف فولادی بطور قابل توجهی مقاومت فشاری،کششی و 

باطله زغال  ٪01ایگزینی دهد و همچنین در جخمشی را افزایش می

الیاف فولادی هیچ گونه  ٪4سنگ با شن، ماسه و بکارگیری 

نقی پور و [.  40کاهشی در خصوصیات مکانیکی بتن مشاهده نشد]

همکاران از باطله زغال سنگ بعنوان جایگزین بخشی از سیمان و 

باطله  و تاثیر نمودند استفاده ریز دانه مصرفی جهت ساخت بتن

 قراردادند. بررسی مورد مقاومت فشاری بتن را زغال سنگ بر

 زغال ریزدانه باطله با مصرفی ماسه جایگزینی درصد بهترین

 با مصرفی سیمان درصد جایگزینی بهترین و 01۱جیگ،  سنگ

                                                   
1 Lu 
2Miloudi 

 های بانمونه برای ۱۱فلوتاسیون،  و جیگ سنگ زغال باطله پودر

بررسی خواص کریم پور و همکاران به  [.4۸]باشدمی روزه 40 سن

باطله زغال  های بازیافتی ودانهمکانیکی بتن در اثر جایگزینی  سنگ

سنگ پرداختند بیان کردند جایگزینی مشترک باطله زغال سنگ 

دانه درصد از هرکدام( با سنگ ۱/1) ،0۱۱دانه بازیافتی تا و سنگ

 [.11شود]طبیعی سبب بهبود مقاومت فشاری می

لعات پیشین در زمینه مقاومت فشاری با توجه به اینکه اغلب مطا

[. در این پژوهش با توجه به مزایای کاهش 4۸، 4۱انجام شده است]

خاصیت سیمانی ضعیف باطله  نسبت آب به سیمان در بتن، همچنین

[ به بررسی اسلامپ، 10نسبت به پوزولان های شیمیایی متداول]

وزن مخصوص، مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته، مقاومت 

ی، سرعت امواج فراصوت، ریزساختار در  نسبت آب به کشش

و جایگزینی باطله زغال سنگ بعنوان بخشی از  0/1سیمان 

 دانه پرداخته شد.سنگ

 

 اهداف -0

منظور بررسی خواص مکانیکی، کاهش آلودگی در این پژوهش به

دانه ناشی از ضایعات صنعتی و بررسی جایگزین مناسب برای سنگ

های مختلفی با تغییرات درصد باطله ، طرحطبیعی رو به کاهش

 .مورد مطالعه قرار گرفت دانهزغال سنگ به عنوان جایگزین  سنگ

 

 مواد و روش ها -3

 ها دانهسنگ -3-0

 جهت دانه بندی آزمایش ASTM C33[14،]استاندارد براساس

 مدول. شد کارگرفتهبه سنگی هایدانه اندازه توزیع نحوه تعیین

 .شد محاسبه ASTM C125[11]استاندارد  با مطابق نرمی

 

 شن -3-0-0

 وزن .باشدمی تیزگوشه مصالح نوع از تحقیق این در مصرفی شن

 خشک مطابق با استاندارد سطح با اشباع ظاهری مخصوص

[10]3gr/cm6/4 ،حداکثر و درصد 0/0 آن آب جذب درصد 

شکل  در شن بندیمنحنی دانه است. mm  ۱/04دانهاندازه سنگ

 است. شده ارائه 1

3 Santos 
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 منحنی دانه بندی شن -1شکل 

 

 ماسه -3-0-0

 بوده میلیمتر 1-1۱/0اندازه  با و ایرودخانه نوع مصرفی از ماسه

 استاندارد نظر مورد حد به آن هاینسبت میزان که

ASTMC33[14رسیده است ،]. اشباع  ظاهری مخصوص وزن

ب جذ درصد، 3gr/cm6/4[10مطابق با استاندارد] خشک طحس اب

 تعیین 10/4 نیز نظر مورد ماسه نرمی مدول ودرصد 0/1ب آن آ

 .ارائه شده است 0بندی ماسه در شکل منحنی دانه .گردید
 

 
 منحنی دانه بندی ماسه -0شکل 

 

 باطله زغال سنگ -3-0-3

سنگ البرز باطله زغال سنگ مورد استفاده از کارخانه زغال

 تهیه شده است. باطله 3gr/cm 40/0مرکزی با وزن مخصوص 

 در گیرد،می قرار استفاده مورد مرحله دو در سنگ جیگ، زغال

متر میلی ۱/04مرحله اول باطله زغال سنگ عبوری از الک 

است. باطله  شده مصرفی ماسه جایگزین 0شده از الک  جایگزین

طور کامل خشک شده و مورد استفاده در زیر نور آفتاب به

سنگ مصرفی در ای از باطله زغالنمونه سپساستفاده شده است .

ندی بنشان داده شده است، ترکیبات شیمیایی و منحنی دانه ۱شکل 

 .آورده شده است 6و شکل  0آن به ترتیب در جدول 
 

 
 باطله زغال سنگ در اندازه مختلف -۱شکل 

 

 آنالیز ترکیب شیمیایی باطله زغال سنگ -0جدول 

 درصد

 

ترکیب 

 شیمیایی
 درصد
 

یب ترک

 شیمیایی

46/00 L.O.I 4/11 2SiO 
10/1 5O2P 10/00 3O2Al 
44/1 O2Na 0۱/1 3O2Fe 
۸۱/1 2TiO 10/1 CaO 
10/4 O2K 06/1 MgO 

  14/1 Mno 
 

 
 بندی باطله زغال سنگمنحنی دانه -6شکل 

 

 سیمان-3-0
انتخاب  مازندران سیمان کارخانه دو تیپ سیمان از مصرفی سیمان

است.  شده واقع نکا شهر در مازندران سیمان گردید. کارخانه
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و سطح ویژه آن  3gr/cm 0۱/1 برابر مذکور سیمان دانسیته
2gr/cm 11۱1 باشد. خواص فیزیکی و ترکیبات شیمیایی این می

 .آورده شده است 1و  4سیمان به ترتیب در جدول 
 

 4خواص فیزیکی سیمان تیپ  -4جدول 

مقدار مشخصه 

 فیزیکی

سیمان  مشخصات فیزیکی

 مازندران)نکا(

 زمان گیرش اولیه دقیقه 011

 زمان گیرش نهایی دقیقه 001

4412Kg/cm   روزه 1مقاومت فشاری 

1۸12Kg/cm   روزه 1مقاومت فشاری 

۱412Kg/cm   روزه 40مقاومت فشاری 

 

 4خواص شیمیایی سیمان تیپ  -1جدول 

 درصد
ترکیب 

 شیمیایی
 درصد

ترکیب 

 شیمیایی

11/60 CaO 4۱/40 2SiO 
41/0 MgO ۸۱/0 O2Al 
10/4 3SO 0۸/1 3O2Fe 
10/1 O2Na 61/1 O2K 

 آب -3-3

ها از آب شرب شهر آوری نمونهآب مصرفی در ساخت و عمل

خت بتن برای سا ،باشد که با توجه به مصرف آشامیدنی آنبابل می

 بدون مشکل است.

 

 بتن مخلوط طرح -4

 ACI-211-1-89درصدهای اختلاط اجزا بتن مطابق با استاندارد 

های مخلوط نمودن اجزا با یکدیگر [ تعیین گردیده است. طرح1۱]

داده شده است. برای اختلاط مصالح با یکدیگر ابتدا  0در جدول 

شن و نیمی از ماسه را با یکدیگر مخلوط نموده و در ادامه ذرات 

سپس  ،ا با مصالح موجود مخلوط شودباطله را در میکسر ریخته ت

ه ها اضافه نموددانهسنگ ز آب موجود برای به اشباع رساندنا  41۱

و در ادامه باقی ماسه به مخلوط اضافه شده است. در مرحله بعد 

پس از مخلوط شدن مصالح سیمان را در میکسر ریخته و در انتها 

ایش است با افز آب به مصالح اضافه گردید. لازم به ذکر اقیمانده،ب

میزان ذرات باطله مدت زمان اختلاط مصالح را کمی افزایش داده 

 طور یکنواخت با دیگر مصالح مخلوط گردند. تا این ذرات به

لیه . کباشدمی 0/1ها ثابت و برابر با نسبت آب به سیمان برای تمامی طرح

 درصد 41و  0۱و  01،  ۱خواص فیزیکی و مکانیکی بتن در جایگزینی 

 .حجمی باطله با ماسه و شن موجود با بتن شاهد مقایسه شده است
 

 (3Kg/mجزییات طرح های اختلاط ) -0جدول 

 باطله ریزدانه دانهباطله درشت ماسه شن سیمان آب طرح نام

0 40۱ ۱10 040 101 1 1 

4 40۱ ۱10 10/11۱ 101 6۱/0۸ 1 

1 40۱ ۱10 ۱0/110 101 11/1۸ 1 

0 40۱ ۱10 10/6۸1 101 ۸۱/۱0 1 

۱ 40۱ ۱10 00/6۱4 101 61/10 1 

6 40۱ ۱10 040 ۸0/111 1 6/00 

1 40۱ ۱10 040 ۸0/6۸0 1 4/11 

0 40۱ ۱10 040 ۸0/6۱۱ 1 0/۱۱ 

۸ 40۱ ۱10 040 ۸0/606 1 0/10 

 

 آزمایشگاهی هاینمونه تهیه -4-0

آزمایش اسلامپ  هبرای تعیین کارایی بتن تازپس از اختلاط بتن، 
 .گیری شداندازه ASTM C143[16]های بتنی مطابق با مخلوط

 از امواج فراصوت، عبور مقاومت فشاری و سرعت ارزیابی جهت
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 01×01×01 ابعاد به مکعبی نمونه 1 تعداد طرح اختلاط هر

 اساس فشاری بر مقاومت گیریاندازه و برای شد سانتیمتر ساخته

برای  عمل شده است. همچنین BS- EN 12390[11]استاندارد

و مقاومت کششی غیر مستقیم،  استاتیکی الاستیسیته لمدو محاسبه

 وسانتیمتر  0۱ قطر به ایاستوانه نمونه 6 اختلاط طرح هر برای

 ASTM C469استاندارد  سانتیمتر ساخته شد و طبق 11 ارتفاع

 40 ها به مدتانجام گردید. نمونه ASTM C496[1۸]و  [10]

 قرار گرفته وروز در آب آهک عمل آوری شده و مورد آزمایش 

 .گزارش شد مقادیر میانگین

 

 نتایج -5

 اسلامپ -5-0

باطله  حاوی بتنی هاینمونه برای اسلامپ آزمایش نتایج 1شکل 

 نتیجه تواننمودار می مشاهدۀ با دهد.می نشان زغال سنگ را

 یهانمونه ذرات باطله، اسلامپ جایگزینی افزایش با که گرفت

کاهش در جایگزینی ماسه بیشتر از یابد و این می کاهش بتنی

توان به ریزتر بودن علت این امر را می باشد.جایگزینی شن می

چون سطح مخصوص بزرگتری  ،نسبت داد باطله زغال سنگذرات 

 .[01اهند]کدارند جذب آب بیشتری داشته و از کارایی بتن تازه می
 

 
 نتایج آزمایش اسلامپ -1شکل 

 

 وزن مخصوص -5-0

باطله  های مختلف جایگزینیبا درصدوزن مخصوص بتن  0شکل 

طور که مشخص است با افزایش دهد. همانمی نشان زغال سنگ را

ابد. یجایگزینی باطله زغال سنگ، وزن مخصوص بتن کاهش می

علت کاهش وزن مخصوص بتن حاوی باطله زغال سنگ، پایین 

چه با  شد. اگربابودن وزن مخصوص باطله نسبت به شن و ماسه می

درصدی باطله زغال سنگ با شن و ماسه وزن  01و  ۱جایگزینی 

بودن  یزترباتوجه به ر .طور ناچیز افزایش یافتمخصوص بتن به

مواد پر  ین[، حفرات توسط ا01ذرات باطله نسبت به شن و ماسه]

 ییناپ یهاوزن مخصوص در درصد یشسبب افزا ینشوند بنابرا یم

 .گردندیم یگزینیجا
 

 
 وزن مخصوص بتن حاوی باطله زغال سنگ -0شکل 

 

 مقاومت فشاری -5-3

روند تغییرات مقاومت فشاری را در اثر باطله زغال  01و  ۸شکل 

شود بهترین درصد گونه که مشاهده میدهد. همانسنگ نشان می

 01جایگزینی باطله زغال سنگ با شن در آزمایش مقاومت فشاری 

و  01/0روزه آن به ترتیب  40و  1فشاری باشد، مقاومت درصد می

و  0۱یابد. با افزایش درصد نسبت به طرح شاهد افزایش می 10/0

 1درصدی جایگزینی باطله زغال سنگ با شن مقاومت فشاری  41

درصد کاهش  41 ،1/0و  6/44 ،14/01روزه بتن به ترتیب  40و 

ماسه  ابهترین درصد جایگزینی باطله زغال سنگ ب ،یافت و همچنین

باشد، مقاومت درصد می 01نیز در آزمایش مقاومت فشاری 

درصد نسبت به  0۸/0و  ۸۱/0روزه آن به ترتیب  40و  1فشاری 

درصدی جایگزینی  41و  0۱یابد. با افزایش طرح شاهد افزایش می

روزه بتن به ترتیب  40و  1باطله زغال سنگ با شن مقاومت فشاری 

در درصدهای  .صد کاهش یافتدر 4/00 ، 1/۱و  10/00 ،4/6

ه انتقال شود و ناحیدانه میسنگ باطله جایگزین ،جایگزینی بالاتر

(ITZ) که  علت آن است ،شودتر میدر مقایسه با بتن شاهد ضعیف

دانه اتصال بین باطله زغال سنگ و خمیر سیمان در مقایسه با سنگ
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بنابراین تمرکز تنش در ناحیه انتقال  ، [00-01]طبیعی کمتر است

 د.شوسبب شکست سریعتر در بتن حاوی باطله می ،ضعیف
 

 
 روزه بتن 1نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -۸شکل 

 

 
 روزه بتن 40نتایج آزمایش مقاومت فشاری  -01شکل 

 

 مدول الاستسیته -5-4

غال زروند تغییرات مدول الاستسیته بتن را در اثر باطله  00شکل 

دهد. مطابق شکل با افزایش جایگزینی باطله زغال سنگ نشان می

 0۱/4مدول الاستسیته به ترتیب  ،درصد با شن و ماسه 01سنگ تا 

 41و  0۱درصد افزایش یافت و سپس با افزایش جایگزینی  1/0و

و  6/01 ،01/0مدول الاستسیته به ترتیب  ،درصد با شن و ماسه

با توجه به آن که نوع و اندازه  بد،یادرصد کاهش می 0/6، 60/4

وجه به باشد و با تدانه در مقدار مدول الاستسیته بتن مؤثر میسنگ

سنگ در مقایسه با شن و ساختار فیزیکی ضعیف باطله زغال

مدول الاستسیته بتن در اثر جایگزینی باطله زغال  ،[0۱-00]ماسه

شاهد  ییابد، اگرچه در درصدهای پایین جایگزینسنگ کاهش می

 .افزایش ناچیز مدول الاستیسیته نسبت به طرح شاهد هستیم
 

 
 نتایج آزمایش مدول الاستسیته بتن -00شکل 

 

 مقاومت کششی -5-5

نشان داده شد کاهش مقاومت کششی  04همان طور که در شکل 

با افزایش درصد جایگزینی باطله زغال سنگ با شن و ماسه دیده 

درصد شن و ماسه به  ۱جایگزینی شود. مقدار این کاهش در می

 این علت که گفت به توانباشد. میدرصد می 0/06، 61/01ترتیب

بین  انتقال یناحیه به میزان زیادی به بتن مقاومت کششی یاندازه

 بودن ضعیف به با توجه و دارد بستگی سیمان خمیر و دانهسنگ

، [11] طبیعی هایدانهسنگ  به ذرات باطله نسبت بین انتقال یناحیه

 مقدار طبیعی هایدانهسنگ  سنگ باباطله زغال جایگزینی با

 .کندمی پیدا کاهش بتن کششی مقاومت
 

 
 نتایج آزمایش مقاومت کششی -04شکل 
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بررسی شکست باطله زغال سنگ طی آزمایش  -5-5-0

 مقاومت کششی غیر مستقیم

 هایدر مصالحی همچون بتن که دارای فضاهای خالی با اندازه

 های ریز در ناحیه انتقال خمیر ومختلف در خمیر آن و ترک

 های واردهباشد، حالت شکست تحت تنشدرشت می دانهسنگ

بررسی  کند. به هر حالبسیار پیچیده بوده و با تنش وارده تغییر می

تر و کنترل عوامل موثر بر مقاومت بتن مفید در درک کامل آن

ه گردد کای طراحی نمیبه گونه ر چه معمولا بتن. اگخواهد بود

تنش کششی مستقیم را تحمل نماید، ولی دانستن مقاومت کششی 

 یابند، با ارزشها در آن توسعه میبتن در تخمین باری که ترک

 (ITZ) . طی تحقیقات انجام شده بتن معمولا در ناحیه انتقالاست

سبب  های بازیافتیدانهشکند،  سنگدانه ضعیف میو یا سنگ [01]

 شکندتر میشوند و درنتیجه بتن سریعضعیف شدن ناحیه انتقال می

بتن مورد بررسی از ناحیه انتقال ضعیف  01با توجه به شکل  ،[06]

 . شکسته شد

یله مستقیم بوسها تحت آزمایش کشش غیربعد از شکست نمونه

میکروسکوپ الکترونی با استفاده از تصاویر بزرگنمایی شده از 

 .بررسی نحوه رفتار باطله تحت کشش پرداخته شده استنمونه به 
 

 
 مستقیمنمونه هایی از شکست باطله طی آزمایش کشش غیر -01شکل 

 نمونه از ناحیه باطله زغال سنگ شکست ب( نمونه از ناحیه انتقال خمیر سیمان به باطلهشکست الف( 

 

 فراصوت امواج عبور سرعت -5-6
وسیله  به 0فراصوت امواج عبور سرعت آزمایش تحقیق این در

 میکروثانیه، 0/1 دقت و کیلوهرتز ۱0 فرکانس با 4دستگاه پاندیت

 هاینمونه وجه 6 از وجه 0 روی مستقیم، بر انتقال صورتبه

 هر( بتن ریزی  جهت بر عمود وجه 0 ) صورت گرفت مکعبی

 نقطه ۱ هر در امواج عبور و زمان شد تقسیم قسمت ۱ به وجه

 نظر در امواج زمان عبور عنوان به اعداد این میانگین .گردید ثبت

شود سرعت عبور مشاهده می 00شکل  شد. همانطور که در گرفته

و این افزایش در  یابددرصد جایگزینی افزایش می 01و  ۱در 

باشد. در ادامه با افزایش درصد جایگزینی شن بیشتر از ماسه می

و  0۱با توجه به شکل   یابد. همچنینجایگزینی سرعت کاهش می

 توجه و مقاومت فشاری با التراسونیک امواج سرعت رابطه بررسی

 از استفاده توانمی روابط، این مناسب همبستگی مقدار ضریب به

                                                   
1 Ultrasonic waves 

 پیشبینی جهت غیرمخرب روش یک عنوان التراسونیک به روش

 .بتن توصیه نمود فشاری مقاومت
 

 
 آزمایش سرعت عبور امواج میانگین نتایج -00شکل 

2 pundit tester 
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 روزه 40فشاری مقاومت و امواج سرعت بینرابطه  -0۱شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 به .پ بتن را در پی داردلاماس کاهش باطله زغال سنگافزودن -

 یرمقاد در بیشتری کاهش جایگزینی،میزان  افزایش که با طوری

 .شد اسلامپ مشاهده

وزن مخصوص خشک بتن با افزایش جایگزینی باطله زغال سنگ -

 یابد.کاهش می

بهترین درصد جایگزینی درشت دانه و ریزدانه باطله زغال سنگ - 

 40و  1جیگ با شن و ماسه در آزمایش مقاومت فشاری در سن 

درصدهای جایگزینی بالاتر مقاومت ، در باشددرصد می 01روزه 

 یابد.فشاری کاهش می

جیگ  سنگبهترین درصد جایگزینی درشت دانه و ریزدانه باطله زغال-

باشد، با درصد می 01با شن و ماسه در آزمایش مدول الاستسیته بتن 

 ابد.یافزایش جایگزینی باطله زغال سنگ، مدول الاستسیته کاهش می

اطله زغال سنگ با شن و ماسه مقاومت با افزایش جایگزینی ب-

 یابد.کششی همواره کاهش می

 ، سرعت عبوردرصدی باطله زغال سنگ با شن و ماسه 01با جایگزینی -

امواج فراصوت افزایش یافت و با افزایش مقدار جایگزینی، سرعت عبور 

آمده،  دستبه مناسب رابطه به توجه امواج فراصوت کاهش یافت. با

 گردد.می پیشنهاد فشاری مقاومت پیشبینی جهت روش ینا از استفاده
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Abstract 

The reduction of natural resources makes researchers to revise the natural aggregates and find 

ways to reduce the negative effects of untreated wastes on the ecosystem of the region, so they 

have tried to increase the use of industrial waste material. In order to study the effect of untreated 

waste coal on mechanical performance of green concrete 9 mix designs with different contents of 

untreated coal waste (5%, 10%, 15%, 20%) as coarse and fine aggregates and constant water to 

cement ratio (w/c=0.4) were prepared. The results show that, replacing 10% of the aggregate with 

untreated coal waste instead of sand and gravel, compressive strength, elastic modulus and 

ultrasonic pulse velocity increase compared to plain concrete (without untreated coal waste). 

However, by increasing the percentage of coal waste, the tensile strength of the concrete 

specimens decrease compared to plain concrete. Thus selecting an appropriate amount of 

replacement untreated coal waste as a substitute for aggregate in concrete not only minimizes the 

negative impact of waste coal dumps, but also it can improve some properties of concrete, and be 

considered as a step toward sustainability. 
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