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  چكيده

باشد. رسوم مي) متداول و مTBMهاي بلند به صورت ماشيني (با دستگاه اجرا، حفاري تونلامروزه با توجه به سرعت و دقت در 
جهت سازي شود. در كارخانه سگمنتساخته تشكيل ميپيش عات سگمنتهايلاينينگ بتني تونل از قط ،حفاريروش در اين 

گردد. چنانچه اين آوري تسريع شده با بخار آب استفاده مياز عمل ،مدت لازمهاي كوتاهتسريع در روند توليد و كسب مقاومت
لفات و كلرايد واقع در سازندهاي ژئوتكنيك حاوي يونهاي مهاجم سوبه مانند تونل كنجانچم از طرح ويژه گرمسيري ها تونل

يكي از مهمترين  بايست تمهيداتي در نظر گرفته شود.به سگمنتهاي بتني مي اين يونهاي مهاجمحمله گردند، براي كنترل 
گدازي، دوده نسرباره كوره آه از جملهمواد افزودني معدني ، جايگزين نمودن بخشي از سيمان در طرح اختلاط با تمهيدات

از  در اين تحقيق تلاش شده است كه جايگزيني بخشي از سيمان مصرفي با مواد افزودني معدني باشد.ميسيليسي، خاكستر بادي 
ررسي ب از جمله روند كسب مقاومت، حفظ كارايي، درصد هوا، عدم ترك خوردگي و ارزيابي اقتصادي نظر پارامترهاي اجرايي

درصد سرباره كوره  30ن بخشي از سيمان به ترتيب اولويت با كه جايگزين نمود شد. در پايان به اين نتيجه دست يافته گردد
بسيار مؤثر خواهد بود و هيچگونه مشكلي در سازگاري با  درصد دوده سيليسي 7 و Fكلاس  درصد خاكستر بادي 20گدازي، آهن
  آوري تسريع شده سگمنتها نخواهد داشت.عمل

  خاكستر بادي، دوده سيليسيسرباره،اتي ، حمله كلرايدي،حمله سولفكلمات كليدي: 
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  مقدمه . 1

باشد. اين تونل گرمسيري با هدف مديريت و انتقال آبهاي مرزي غرب كشور ميهاي طرح ويژه تونل كنجانچم يكي از پروژه
سولفات و وجود يونهاي  ريسك واقع شده است. در مطالعات ژئوتكنيك اين تونل ايلاممتر در حوالي شهر كيلو 12به طول 

ها براساس آزمايشهاي متعدد در يك كه با تدقيق اين داده مطرح گرديد (عوامل محيطي) در سازندهاي پيرامون تونل كلرايد
بندي العاده شديد طبقهدوره زماني يكساله، از نظر حمله سولفاتي در شرايط شديد و از نظر حمله كلرايدي در شرايط فوق

ليد سگمنتهاي بتني لاينينگ تونل، به منظور جلوگيري از حمله سولفاتي خارجي و . بنابراين تلاش شد تا قبل از توگرديد
ها در اين بررسي به غير قابل ذكر است تمامي آزمايش حمله كلرايدي به بتن تمهيدات لازم در طرح اختلاط بتن بررسي شود.

  متروي تهران انجام شده است. 7شگاه كارگاه خط هاي دوام (كه در آزمايشگاه آزمونه فولاد انجام شده است) در آزماياز آزمايش

 شناسايي مكانيسم حملات سولفاتي و كلرايدي . 2

  حاصل از هيدراتاسيون سيمان واكنش  C-S-Hو  Ca(OH)2در حمله سولفاتي خارجي به بتن، يونهاي مهاجم سولفات با 
  دهد و توليد اترينگايت سيمان واكنش مي C3A شوند. همچنين يون سولفات با و باعث از دست دادن مقاومت مي دهدمي
 ]1[.دشوبه بتن صدمه وارد مياز آن،  نمايد كه تحت تاثير انبساط حاصلمي

نمايد و با تشكيل اسيد در حمله كلرايدي، يون مهاجم كلر از سطح بتن به همراه آب به داخل محيط بتن نفوذ مي
اكسيد شدن  ،سبب از بين رفتن لايه محافظتي آرماتور شدهشود و اين امر محيط بتن مي pHباعث كاهش  كلريدريك

 ]2[نمايد.حاصل از آن به بتن صدمه وارد مي آرماتورها و انبساط
  

  راهكار مقابله با حملات سولفاتي و كلرايديتشريح  . 3

 طرح اختلاط بايمان براي مقابله با حملات يونهاي مهاجم سولفات و كلرايد راهكار موثر استفاده از جايگزيني بخشي از س
اين مواد  به اين ترتيبباشد. مي Fكلاس  ي، دوده سيليسي و خاكستر باديگدازسرباره كوره آهن مواد افزودني معدني از جمله

واكنش داده و آن را تثبيت  C3Aنمايند. همچنين اين مواد با مي C-S-Hواكنش داده و توليد  Ca(OH)2 افزودني معدني با
كاهش نفوذپذيري بتن  معدني د افزودنيديگر اثر اين موا نمايند.آزاد براي واكنش با سولفات را كم مي C3A نموده كه تعداد 

. از اين رو حمله كلرايدي به آرماتورهاي كنندبه داخل بتن را با مشكل روبرو سولفات و كلرايد ورود يونهاي مهاجم  تاباشند مي
 ]3[.يابدكاهش مين، و همچنين حمله سولفاتي خارجي به بتبتن مسلح 

 ارزيابي آزمايشگاهي راهكارها . 3-1

فوق  كلرايديحمله و خارجي شديد ريسك توامان حمله سولفاتي كه (در اين پروژه مهاجم  براي مقابله با عوامل محيطي
در  افزودني معدنيبا مواد پرتلند معمولي  2تيپ استفاده از جايگزيني بخشي از سيمان  )وجود داشتبه بتن مسلح  العاده شديد

جدا بايست ميتر بودن نسبت به كلينكر سيمان به دليل سختاين مواد افزودني معدني كه شود خاطر نشان ميگرفته شد. نظر 
افزودني  مواد هايبهترين گزينه و شاخص فعاليت آنها افزايش يابد. تر از ذرات سيمان شوندگردد تا نرماز كلينكر آسياب 
(وارداتي از  Fگدازي (توليدي كارخانه ذوب آهن اصفهان)، خاكستر بادي كلاس ، سرباره كوره آهنپروژه معدني در دسترس

ارائه  1كشور هند) و دوده سيليسي (توليدي كارخانه فرو سيليس ازنا) بود كه جزئيات آناليز شيميايي آنها در جدول شماره 
   گرديده است.
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  افزودني معدنيآناليز شيميايي مواد  -1جدول شماره 

Item OPC (II) Slag Fly Ash Silica Fume 

SiO2 20.4 33.7 46.5 94.8 

Al2O3 4.72 14.1 21.7 0.15 

Fe2O3 3.8 0.51 5.6 0.14 

CaO - 43.51 4.28 0.35 

MgO 1.02 5.12 3.2 0.18 

SO3 3.1 1.34 0.8 0.29 

S - 1.2 - - 

EA 0.4 - - - 

LOI 0.95 0.2 0.1 2.5 

IR 0.14 - - - 

Moi. Con - 0.14 0.11 1.2 

  

كه آزمايشهاي نفوذپذيري بتن مسلح براي اعمال دوام در شرايط محيطي  بررسي راهكارهاي تئوري مطروحهبه منظور 
  ، انجام گرديد.]4[باشد آزمايش ذيل مي 3شامل 
  روز) براساس استاندارد      28جذب آب نيم ساعته (در سنBS 1881, PART 122, 1983 

  روز) براساس استاندارد                            28نفوذ آب (در سنBS EN 12390-8: 2000 

  روز) براساس استاندارد 28نفوذ كلريد (در سن                              ASTM  1202, 1994 

، سربارهپرتلند معمولي با  2سيمان تيپبا جايگزيني  مطابق با استانداردهاي مربوطه هايي از بتننمونه به اين صورت كه
نمايد درصدهاي خاطر نشان مي. درصد ساخته شد 7و  20و  30به ترتيب با درصدهاي و دوده سيليسي Fكلاس  خاكستر بادي

باشد و در مقاله ديگري تشريح خواهد مذكور براساس بررسي آزمايشگاهي ديگري تدقيق شده است كه موضوع اين مقاله نمي
 عنيي سگمنتهابتن مطابق با طرح اختلاط  ين بررسياهاي آزمايش ي انجامموردنياز برا هايمونهنتمامي ذكر است قابل شد. 
% درصد 37(كيلوگرم 640، 5-5/9% مصالح سنگي) شن نخودي 5كيلوگرم( 85، 0-5ماسه  % مصالح سنگي)58كيلوگرم( 977

كننده  روانو فوق 35/0سيمان مواد سيماني كيلوگرم مواد سيماني، نسبت آب به  500، 5/9-19 شن بادامي مصالح سنگي)
انجام در آزمايشگاه آزمونه فولاد اصفهان  بتن دوامتعيين آزمايشهاي ها روي اين نمونه برساخته شد.  % وزن مواد سيماني1

  ارائه شده است. 2جدول شماره در آن  گرفت كه نتايج
  

 هاي مختلف بخشي از سيمان در بتنهاي دوام براي جايگزينينتايج آزمايش -2جدول شماره 

 آزمايش
حداكثر 
  مجاز

سيمان 
  2تيپ 

سرباره   
30% 

خاكستر بادي   
20% 

دوده سيليسي   
7% 

5/3 2 جذب آب نيم ساعته(درصد)  94/0  98/0  10/1  

 7 8 6 13 10 نفوذ آب(ميليمتر)

 1050 1450 1275 3150 2000 نفوذ كلريد(كلمب)
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نوع  4از هاي ملات سيمان نمونهمتروي تهران،  7در آزمايشگاه كارگاه خط  ASTM C 1012همچنين براساس استاندارد 
به  1در نمودار شماره  مربوطه نتايجمحلول حاوي سولفات قرار داده شد. منحني و در معرض ساخته شد  اختلاط سيمان

  نمايش در آمده است.

  
  ASTM C1012 نتايج انبساط ملات سيمان در معرض محلول سولفات براساس استاندارد -1نمودار شماره 

  
درصد دوده سيليسي در  7درصد خاكستر بادي و  20درصد جايگزيني سرباره،  30براساس اين بررسي به ترتيب استفاده از 

  تر خواهد بود.مفيد 2ولفاتي به نسبت سيمان تيپ كنترل حمله س

 ارزيابي معيارهاي اجرايي راهكارها  . 3-2

  باشد:ساخته مهمترين معيارهاي پذيرش طرح اختلاط بتن به شرح ذيل ميسازي پيشدر سگمنت
 مدتمقاومت كوتاه 

 مقاومت بلندمدت 

  حفظ اسلامپكارايي و 

 درصد هوا  
 خوردگيعدم ترك 

   به طور ويژه مورد بررسي قرار گيرد. راهكارها اجرايي تاثيراتكه  با توجه به اجرايي بودن پروژه لازم بود

  مقاومت كوتاه مدت . 3-2-1
  مدت بتن، مقاومت كوتاهاختلاط يكي از مهمترين معيارهاي ارزيابي و پذيرش طرح ساخته سازي پيشدر سگمنت

آوري تسريع شده با ساخته جهت تسريع در روند كسب مقاومت از عملدليل است كه در توليد قطعات پيش باشد. اين بدانمي
در اين پروژه با  [5]شود تا زمان كسب حداقل مقاومتي كه قطعات بتوانند وزن خود را تحمل كنند، كاهش يابد.بخار استفاده مي
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، سگمنتها مقاومت فشاري شكل قالب سگمنتها لازم بود كه قبل از بازنمودن قالبها و خارج نمودن سگمنتهاي بتنيتوجه به 
   آوري تسريع شده تشريح گردد.عملاي) كسب كنند. در اينجا لازم است هاي استوانهسكالي (براساس نمونهمگاپا 15حداقل 

  شده است :تشكيل ذيل آوري با بخار از چهار بخش  سيكل عمل
  تاخير زماني اوليه پيش از اعمال گرما  
  افزايش تدريجي دما 

  نگهداري در دماي ثابت 

 كاهش تدريجي دما 

اي شماتيك از  نمونه 2نمودار شماره در  [6].گيرد تمامي مراحل فوق به همراه بخاردهي و در محيط اشباع از بخار انجام مي 
  ل آورده شده است.آ آوري با بخار در حالت ايده يك سيكل عمل

 تاخير     
 اوليه     

 افــزايش

دما   

ــا حداکثر دم کاهش      
دما   

 اختلاف دمــا بــا
محيط    

ــا حداکثر دم

زمان    

دما   

  

  آوري بخارتغييرات دما بر حسب زمان در عمل الگوي -2نمودار شماره 
 

  تاخير اوليه پيش از اعمال بخار 

العاده دما در مراحل اوليه  دما در مراحل اوليه گيرش بر مقاومت بتن، بايد از افزايش فوقتبعات منفي با توجه به 
مورد نياز، ميزان مقاومت  مطابق با هاي با نسبت آب به سيمان بالا جلوگيري نمود. بنابراين خصوص در بتن گيرش به

بنابراين در فرآيند توليد باشد.  مي سودمندآوري بتن با بخار آب، در بالا بردن كيفيت  تاخير اوليه در شروع عمل
  منظور گردد.دقيقه  90تا   60تاخيري در حدود بايستي 

 ايش دماافز  
شوك ( دهدرا افزايش ميخوردگي بر اثر آن هاي داخلي و ترك ايجاد تنش ريسكبروز تغييرات شديد دماي بتن 

نرخ افزايش دما در يجي و با آهنگ ملايم انجام شود. كاهش و افزايش دماي بتن بايد بصورت تدربنابراين  ).حرارتي
اين مرحله بسته به شرايط آب و هوايي  انتخاب گردد. مدت زمانت درجه سانتيگراد در ساع 25تا  20اين مرحله بايد

  شود. دقيقه در نظر گرفته مي 120تا  90بين  متفاوت و معمولاً
 درجه حرارت عمل آوري  

شود و براي  درجه سانتيگراد تثبيت مي 70تا  60پس از افزايش دما با نرخ تعيين شده، دما در يك درجه حرارت بين 
گيرد. افزايش دما در اين مرحله بيش از  بتن در اين دما در معرض بخار و حرارت قرار ميساعت  3حداقل  مدت

 [7] دهد. مقادير تعيين شده تاثير نامطلوب بر مقاومت بتن داشته و مقاومت دراز مدت را كاهش مي
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 كاهش دما  
سانتيگراد بر ساعت  درجه 25تا  20اي بين شده به منظور جلوگيري از شوك حرارتي، كاهش دما با نرخ كنترل

يابد كه اختلاف دماي قطعات بتني با محيط  گيرد. اين روند تا هنگامي ادامه مي ) انجام ميدما افزايشآهنگ (همانند 
درجه سانتيگراد كاهش يابد. مدت زمان كاهش درجه حرارت  11درجه فارينهايت و يا حدود  20پيرامون به حدود 

  شود. دقيقه در نظر گرفته مي 90تا  60بوده و بين بسته به شرايط آب و هوايي متغير 
 25دماي محيط  كاري، روزشبانهشرايط اجرايي و استفاده از قالبها در دو شيفت متوالي در يك به با توجه در اين پروژه 

ل شده درجه اعما 60درجه سانتيگراد در ساعت و همچنين دماي حداكثر  25درجه سانتيگراد و آهنگ افزايش و كاهش دما 
ساعت و زمان كاهش  5/3ماند در حداكثر دما  ،ساعت 5/1ساعت، افزايش دما  1بود. بنابراين با اين اوصاف زمان تاخير اوليه 

  ساعت در نظر گرفته شده بود. 1دما 
  مدت بتن با جايگزيني بخشي از سيمان با مواد افزودني معدني تغيير دانيم روند كسب مقاومت كوتاههمانطور كه مي

به شرح الذكر با شرايط فوق ساعته 6 آوري تسريع شدهمدت پس از پايان سيكل عملنتايج مقاومت فشاري كوتاه يابد.مي
  باشد:جدول ذيل مي

  اي بتناستاندارد استوانه هايمدت نمونهيج مقاومت فشاري كوتاهنتا -3جدول شماره 
سيمان پرتلند 
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ساعته  6مقاومت فشاري 

 (مگاپاسكال)

 

  

لازم بود  هاي با جايگزيني سرباره و خاكستر بادي مردود بود. بنابرايننمونهنتايج جدول فوق مقاومت كوتاه مدت كسب با  
  مطرح گرديد از جمله:ايده چندين مدت بررسي هاي جامعي انجام گردد. در ابتدا كه براي افزايش مقاومتهاي كوتاه

  آوريزمان عملافزايش مدت 

 افزايش دماي حداكثر 

  بهبود كيفيت مواد افزودني معدني 

مگاپاسكال رسيد  17و  5/16هاي سرباره و خاكستر بادي به ترتيب آوري، مقاومت نمونهساعتي سيكل عمل 2با افزايش 
  .نشدولي از آنجا كه به شيفتهاي كاري و راندمان توليد كارخانه  لطمه وارد نمود، اين راهكار اجرايي 

 70ه آوري ببود و به ناچار با افزايش دماي عملخاكستر بادي گزينه بومي نيست بنابراين بهبود كيفيت آن در دسترس ن
مگاپاسكال رسيد ولي درباره سرباره كه گزينه بومي  5/16ساعته  6هاي داراي خاكستر بادي به مقاومت درجه سانتيگراد، نمونه

مدت آن برطرف گرديد و مشكل كسب مقاومت كوتاه 4200م به سانتيمتر مربع بر گر 3800بود با افزايش بلين سرباره از 
   مگاپاسكال رسيد. 5/17اره به مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي سرب

 مقاومت بلند مدت . 3-2-2

بايست از عيارهاي بالاي سيمان بتني، به ناچار ميهاي مدت در سگمنت سازيكلي به دليل كسب مقاومتهاي كوتاهبه طور 
  نمايد.مقاومتهاي بيشتر از نياز را كسب  روزه، بتن 28در بتن سگمنتها استفاده شود و همين امر سبب مي شود تا در سنين 

مگاپاسكال تعيين گرديده بود كه  40روز 28اي در سن هاي استوانهبراي اين پروژه مقاومت فشاري مشخصه نمونه 
الذكر خللي در در روند كسب مقاومت به دليل فوق خوشبختانه جايگزين نمودن سيمان با مواد افزودني معدني عليرغم تغيير

  هاي موردنياز ايجاد ننمود و از اين لحاظ تمامي نتايج قابل قبول بود.اومتكسب مق
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  كارايي و حفظ اسلامپ  . 3-2-3
در توليد سگمنتهاي بتني كارايي و  يكي از معيارهاي مهم اجراييبه دليل شكل قالبهاي سگمنت و شرايط اجرايي كارخانه، 

  پايه  هاي بركنندهروانباشد كه لزوم استفاده از فوق ميريزي دقيقه پس از بتن 30سانتيمتر در  17حفظ اسلامپ حداقل 
هاي موجود در بازار پاسخگوي اين نياز بود و با كنندهخوشبختانه در حال حاضر فوق روان نمايد.كربوكسيلات را ايجاد ميپلي

  كربوكسيلاتها اين مهم نيز به انجام رسيد.اصلاح و طولاني نمودن زنجيره پليكمي 

  درصد هوا . 3-2-4
سگمنتها لازم است كه درصد هوا موجود در بتن تازه به دقت بررسي گردد و حباب هواي  به دليل شكل خاص و انحنا قالب

ها كنترل گردد. عدم توجه به اين موضوع سبب وقوع حبابهاي هوا در سطح كنندهفوق روانناخواسته توليد شده از برخي 
افزايش را  خور پشت سگمنتها در حين نصب)(مقدار گريس سگمنتهار نصب هاي اجرايي دگردد و هزينهخارجي سگمنتها مي

گردد. در اين پروژه دهد و از سوي ديگر با كاهش كاور بتني سبب نفوذ بيشتر يونهاي مهاجم كلرايد از پشت سگمنتها ميمي
اين حد مجاز، تجاوز ننمايد. قابل ذكر از دقيقه  30تا لازم بود درصد تعيين گرديد كه  5/1مجاز درصد هواي بتن تازه  اكثرحد

  .از اين لحاظ مورد قبول واقع گرديد است كه تمامي راهكارها

  يعدم ترك خوردگ . 3-2-5
بادي و دوده سيليسي) در طرح اختلاط بتن، سطح رات ريزتر (مانند سرباره، خاكستر به طور كلي در صورت استفاده از ذ

گردد. اين آب اضافي كه مازاد بر نياز واكنش آب بيشتري مي يابد و اين امر سبب جذبمخصوص ذرات افزايش مي
  شدگي و وقوع ترك ي از جسم بتن خارج شده و سبب جمعباشد توسط تبخير سطحي و يا تحت بارگذارهيدراتاسيون مي

پس  بتني آوري كافي و مناسب سگمنتهايخوردگي و اعمال عملكنترل ترك ]1[.دهدود و نفوذپذيري بتن را افزايش ميشمي
  ها در دپوي موقت و دائم با بازرسي چشمي كاملاً قابل رويت خواهد بود. خوردگيباشد. اين تركاز بازكردن قالبها الزامي مي

شدند ولي پس از توليد حرايي ميآوري صروز پس از بازكردن قالبها عمل 7 در اين پروژه سگمنتها به صورت معمول
  اراي دوده سيليسي بودند دچار افزودني معدني مشاهده گرديد كه سگمنتهايي كه دآزمايشي سگمنتهاي حاوي مواد 

شناسي گردد. پس از بررسي گسترده اين پديده، م بود به طور دقت اين پديده آسيبهاي شديدي گشته و لازخوردگيترك
مدت بيشتر از نياز توجه به كسب مقاومتهاي كوتاهآنكه با براي جلوگيري از بروز آن دو راهكار اجرايي ارائه گرديد. اولين راهكار 

درجه سانتيگراد كاهش داد و  50آوري تسريع شده را به عمل توان دماي حداكثر، ميسگمنتهاي حاوي دوده سيليسيدر 
تر بود و راهكار موثر روز افزايش يابد. با توجه به شرايط كارگاهي دومين 21روز به  7آوري صحرايي از ديگري آن است كه عمل

  خوردگي را به صورت چشمگيري كاهش داد. آوري صحرايي وقوع تركافزايش عمل

  راهكارها و زيست محيطي ارزيابي اقتصادي . 3-3

آهن، از ديدگاه اقتصادي و باتوجه به بومي بودن صنعت ذوب باشدآهن ميگدازي جز دورريز صنعت ذوبسرباره كوره آهن
 دارد. همچنينگردد، در اولويت قرار باشد و سبب خروج ارز از كشور ميغير بومي ميتر بادي كه يك گزينه نسبت به خاكس

باشد نيز ترجيح استفاده از آن با معيارهاي زيست محيطي در تعارض مياستفاده از سرباره نسبت به دوده سيليسي كه توليد و 
  دارد.

آهن به صورت آني (با بايست در كارخانه ذوبها ميسازي سرباره آن است كه اين سربارهاجرايي در آمادهتنها تمهيد 
پذيري آن افزايش شكل و غير كريستالي) باشد و واكنشد تا ساختار سيليسي آن آمورف (بياستفاده از پاشش آب) سرد گرد

 [8]يابد. 
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  گيرينتيجه . 4
ري تسريع آومدت از عملكوتاهيت تسريع در كسب مقاومتهاي هاي بلند، به دليل اهمتوليد سگمنتهاي بتني لاينينگ تونل

 ،حمله سولفاتي خارجي و حمله كلرايدي وجود داردتوامان گردد. در مناطقي كه شرايط براي وقوع شده با بخار استفاده مي
  باشد.مي بسيار با اهميتو شرايط توليد سگمنتها  سازگاري راهكارهاي مقابله با اين حملات

و  F، خاكستر بادي كلاس گدازيه افزودني معدني سرباره كوره آهنماد 3ان با  جايگزيني بخشي از سيمدر اين بررسي  
اجرايي به مانند كسب مقاومت، حفظ كارايي، هاي داده تمامي دوده سيليسي از نظر اجرايي مورد مطالعه قرار گرفت. بر اساس

 يونهاي مهاجم سولفات و كلرايد به ترتيبجهت مقابله با حملات در اين بررسي، بدست آمده خوردگي درصد هوا و عدم ترك
درصد دوده سيليسي  7و   Fدرصد خاكستر بادي كلاس  20گدازي ،كوره آهن درصد جايگزيني سرباره 30استفاده از  اولويت

    به جاي بخشي از سيمان طرح اختلاط مفيد خواهد بود.
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