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  چكيده 

 تمشـكلا  از خواهند داشت. يكي هاي بتنيروسازي تاثير بسزايي بر مقاومت و دوام  ها به عنوان يكي از اجزاء اصلي بتن، سنگدانه

 در سـيمان  موجـود  هاي و قليايي ها سنگدانه سيليس بين قليايي سيليسي زايي واكنش احتمال برخي نقاط كشور، هاي سنگدانه مهم

 ه ژســاخت و ســازهاي مختلــف بــه ويــ در هــا ســنگدانه ايــن اســتفاده اســت. بــه دليــل زمــان اي بــتن در طــولآب حفــره

 ـاراهاي سيمان بعلاوه  قليايي زايي با  واكنش اين مصالح از نظر دقيق ارزيابي ،هاي بتنيروسازي كـاهش  ه راهكارهـايي در جهـت   ي

بـه مطالعـه و    پـژوهش حاضـر   اسـت.  برخـوردار  تـوجهي  قابـل  اهميت ازريسك انبساط ناشي از رخداد واكنش قليايي سيليسي  

هـاي پتروگرافـي بـر روي     آزمـون  يـه بـر پا  مازندران و گيلانهاي تعدادي از معادن استان سنگدانه واكنش زايي ارزيابي پتانسيل

و آزمـون تعيـين     ASTM C1260   ، آزمون تسريع شده منشور ملات طبق اسـتاندارد ASTM C295سنگدانه مطابق استاندارد  

 ـ پرداخته و در ادامه ، ASTM C1293تغيير طول منشور بتني طبق استاندارد  اهش به نحوه انتخاب اقدامات پيشگيرانه در جهـت ك

 ـ بر اساس نتايج .پردازدهاي بتني ميروسازيهاي واكنش زاي مورد استفاده در ط ناشي از سنگدانهريسك انبسا   دسـت آمـده   ه ب

هـاي شـن و ماسـه مـورد آزمـون در دو اسـتان       درصد از نمونـه  50و  30به ترتيب حدود  ، مشاهده گرديد كهدر اين مطالعه

   محـدود نمـودن قليـايي بـتن     پيشـگيرانه همچـون  اقـدامات  نظـور  زا گزارش شده است. بـه همـين م  مازندران و گيلان واكنش

 يـا تركيبـي    %7حـداكثر   همچون دوده سـيليس بـه ميـزان    ، استفاده از مواد سيمانيكيلوگرم بر متر مكعب8/1 به ميزان حداكثر

   ه است.هاي بتني پيشنهاد شدروسازيدر  (با واكنش زايي زياد) از اين مصالح براي استفاده دواين از 

  

  واكنش قليايي سيليسي، بتني هايروسازي، دوام بتن، اقدامات پيشگيرانهكليدي: هاي  واژه

  

  مقدمه  -1
يكي از مباحث  مهم و اساسي در بسياري از كشورها ارزيابي 

هاي قليايي سيليسي و  اثرات خرابي ناشي از وقوع واكنش

به  هاي بتني است. امروزه با توجه انبساط ناشي از آن در سازه

ها اين  رشد، آگاهي و پيشرفت دانش بشري در همه زمينه

  انتظار وجود دارد تا دست اندركاران صنعت ساخت اقدام 

هاي قليايي سيليسي  به شناسايي عوامل ايجاد كننده واكنش

ها تعيين  ها را قبل از استفاده در سازه نمايند، فعاليت سنگدانه

انبساط و ترك در بتن زايي و  كنند و مانع از خطر بروز واكنش

 هايي سنگدانه تأثير تحت تواند مي بتن شوند. از طرفي دوام

سنگدانه براي  .شوند مي استفاده آن تركيب در كه گيرد قرار

تر و هاي متداومسيكل، رطوبتمصرف در بتني كه در معرض 

قرار خواهد گرفت، نبايد  رطوبتيا در تماس با خشك شدن 

آور هاي سيمان، واكنش زيانلياييحاوي موادي باشد كه با ق

باعث انبساط شديد بتن گردد. اگر چنين نهايتاً ايجاد نمايد و 
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آور وجود داشته باشند، مصرف سنگدانه موادي در مقادير زيان

تنها به شرطي مجاز است كه نشان داده شود با استفاده از 

خاص،  افزودنيبا افزودن يك  يا كم يهاسيمان حاوي قليايي

گيري جلوانبساط مضر حاصل از واكنش قليايي سنگدانه از 

زايي و انبساط  هاي فعال، واكنش براي سنگدانهاصولاً  شود.مي

هاي موجود در  حاصل از آن،  به عوامل مختلفي همچون يون

اي بتن، نوع سيمان و پوزولان مصرفي، شرايط  آب حفره

ت و راه رطوبها به هم محيطي ساخت، منابع و محل تجمع يون

 .Diamond. 1981; Buck( دماي محيط وابسته است

Houston and Pepper. 1951; Ramlochana. 

Thomasa and Gruberb. 2000; Fanijo. 

Kolawole and Almakrab. 2021( .واكنش قليايي 

و نهها اسنگددر  (آمورف) لفعا شكل بيسيليس بين  يسيليس

اي خمير  فرهآب حل در محلوكه به صورت هاي سيمان ييقليا

يك  ،كنشوا نـيار ـثدر اد. ـهديـمرخ  سيمان وجود دارد،

 در طول زمان،طوبت ر جذب با و تشكيل سيليسي نوع ژل

 شود.در بتن ميگي ردخوكترو نهايتاً منجر به  دشومي منبسط

گردند در سطوح هايي كه بواسطه اين واكنش تشكيل ميترك

شوند و در برخي وسيع اغلب بصورات موزاييكي نمايان مي

يا سازه بتني در معرض  موارد زمانيكه رطوبت هوا بالا باشد

سيكل تر و خشك باشد ژل سفيدرنگي يا بعضاً بي رنگ از 

 گرددها خارج و بر روي سطح بتن نمايان ميريزترك

)Fanijo. Kolawole and Almakrab. 2021(. 

در هاي بتني كه هاي بتني به عنوان يكي از سازهيروساز

شوند به شدت تحت تاثير اين واكنش سطوح وسيع اجرا مي

بواسطه استفاده از  قرار دارند بطوريكه پس از رخداد واكنش

از طريق  كافي در طول زمان رطوبت زا،هاي واكنشسنگدانه

به  طييا رطوبت محو بارش باران  يازمين و جذب موئينه از 

ه ايجاد ترك و روسازي بتني انتقال يافته و نهايتاً منجر ب

مطالعات  ،همچنين ).1گردد (شكل تخريب روسازي مي

زدا مختلف حاكي از شدت واكنش به دليل استفاده از مواد يخ

باشد هاي بتني ميدر فصول سرد از سال بر روي اين روسازي

)Thomas et al, 2011 .( متاسفانه واكنش قليايي سيليسي

يكه بتن ترك نخورد از آن دسته حملات در بتن است كه مادام

م شد و زمانيكه بتن ترك بخورد متوجه رخداد آن نخواهي

اصلاح و متوقف نمودن آن بسيار دير است به همين  جهت

  دليل است كه در بسياري از مجامع علمي از اين واكنش 

  شود. تن ياد ميبه سرطان ب

  
 هاي موزاييكي در روسازي بتنيرخداد ترك .1شكل

 (Alkali –silica reactivity field identification handbook)   
 

 شوندي سيليسي مييكه باعث بروز واكنش قليا پارامترهايي

سيليس فعال در سنگدانه (شامل اپال،  )1 :عبارتند از

كالسدوني، تريديميت و كريستوباليت و نهايتاً 

قليايي به ميزان كافي در ) 2اي)، هاي شيشهآلومينوسيليكات

رطوبت. ) 3شود) و (كه از سيمان تغذيه مياي آب حفره

زا به هردليلي در هاي واكنشبنابراين چنانچه از سنگدانه

بايست وارد مرحله اقدامات ساخت بتن استفاده گردد مي

قليا، مواد افزودني يرانه همچون استفاده از سيمان كمپيشگ

ها، استفاده از مواد شيميايي (معمولاً سيماني همچون پوزولان

پايه ليتيومي) و يا نهايتاً جلوگيري از قرارگيري سازه بتني در 

 هاي آهكيبرابر رطوبت شد. اين درحاليست كه براي سنگدانه

از نوع دولوميتي كه منجر به واكنش  هايخصوصاً سنگدانه

ه جز گردند هيچ اقدام پيشگيرانه بمخرب قليايي كربناتي مي

ميزان قليايي ندارد. زا وجود عدم استفاده از مصالح واكنش

با قليايي معادل  به عنوان يكي از عوامل موثر، سيمان

)Na2Oeqهاي مختلف گردد. قليايي معادل در سيمان) بيان مي

  درصد متغير  2/1تا  2/0ضاً از و بع داردمتفاوت مقدار 

عوامل باشد. برخلاف مقدار قليايي موجود در سيمان مي

يون ر بتن خواهند شد. ديگري موجب افزايش قليايي كل د

SO4سولفات (
هاي جهت تعادل يون )-OH) و هيدروكسيد(2-

)Na
K) و (+

) نقش مهمي در واكنش قليايي سيليسي دارند +

)Thomas et al, 2011 ،منابع بيروني همچون آب دريا .(

 كه بعضاًاز صنايع مختلف  استخراج شدهزدا، آب هاي يخنمك

آغشته  آبهاي زيرزميني اشد،بمي حاوي محلول سديم و پتاسيم

هاي در نهايت قليايي حاصل از افزودنيو  به املاح مختلف

Na( هاييون شيميايي كه ممكن است حاوي
K) و (+

+ (

         شوندموجب افزايش قليايي در بتن مي باشند، 
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)Kazmi et al, 2017 براساس مطالعاتي كه اخيراً انجام .(

به عنوان منبع  Ca(OH)2گزارش شده است كه  ،شده

)Ca
تواند نقش مهمي در تشكيل ژل كلسيم آلكالي ) نيز مي2+

 ,Figueiraداشته باشد ( ASRسيليكات و نهايتاً رخداد 

ديگر در واكنش قليايي  موثر رطوبت به عنوان عامل ).2019

نقش مهمي در تسريع واكنش دارد، اگرچه در برخي  ،سيليسي

هاي كم سي در رطوبتود واكنش قليايي سيليمطالعات موج

درصد به عنوان رطوبت  80اما رطوبت  است نيز اتفاق افتاده

 ,Lu et al(بهينه براي اين واكنش گزارش شده است 

2006 .(  

ه شده به جهت شناسايي اين نوع يبا توجه به توضيحات ارا  

هاي ارزيابي  به طور كلي آزمايشها، واكنش در سنگدانه

هاي  ها به دو دسته روش نگدانهسدر سيليسي -واكنش قليايي

بندي هاي غيرمستقيم تقسيم گدانه و روشمستقيم ارزيابي سن

  هاي مستقيم ارزيابي عبارتند از: شوند. روش مي

  ؛(ASTM C295)يشناسسنگ آزمايش - 

  هاي غيرمستقيم عبارتند از: و آزمايش

  ASTM C856 استاندارد پتروگرافي بتن مطابق - 

سنگدانه  –هاي سيمان  بالقوه تركيب زايي قليايي واكنش - 

  ؛)ASTM C227 - ملات منشور(روش 

 نرمال 1 سود در ملات منشور روي مدتكوتاه آزمايش - 

(ASTM C1260)  ؛  

 نظر مورد هايسنگدانه از شده ساخته بتن درازمدت آزمايش - 

 .(ASTM C1293) نرمال 1 سود و آب بخار در

  تقريباً  ASTM C227بايد خاطر نشان كرد كه استاندارد 

هايي كه  به دليل ضعف آن در پوشش نقش سنگدانه

زايي كندي دارند قابل استفاده نيست. زيرا اندازه  واكنش

اي است كه موجب  كوچك نمونه و شرايط آزمايش به گونه

ها از منشور ملات خواهد شد  لياييافزايش استخراج ق

)Thomas et al, 2006(نجام . بر اساس مطالعات مختلف ا

گيري پتانسيل واكنش  هاي مختلف اندازه شده در مورد روش

آزمايشي كه  )M.D.A. Thomas, 2011(قليايي سيليسي 

امروزه بيشتر براي ارزيابي تاثير مواد سيماني بر كنترل 

شود  هاي قليايي سيليسي توصيه و استفاده مي واكنش

و يا  ASTM C1293هاي منشور بتني طبق استاندارد  نمونه

   است. ASTM C1260زمايش تسريع شده ملات طبق آ

  در كشور ما با توجه به اينكه در ساليان اخير استفاده از 

اهميت  ،باشدهاي بتني مطرح و در حال گسترش ميروسازي

و  هاي قليايي سيليسيواكنشپتانسيل به  نتوجه و پرداخت

در پيشگيري و كنترل آن به  عملياتيراهكارهاي  مهمتر از آن

هاي بتني دوچندان حاظ امكان رخداد بالاي آن در روسازيل

  هاي بتني همانطور كه پيش تر بيان گرديد روسازي باشد.مي

به دليل برخورداري از سطح وسيع و در معرض رطوبت 

هاي محيطي از پتانسيل بالايي در جهت گسترش واكنش

احتمالي قليايي سيليسي برخوردار هستند. همانطور كه در 

هاي بتني دوم از اين پژوهش بيان خواهد شد روسازيبخش 

پيامدهاي ايمني، در آنها مي تواند  ASRبه لحاظ اينكه رخداد 

داشته همراه خود  جبران ناپذيريزيست محيطي  اقتصادي و

   ASRاحتمال رخداد همواره در طراحي آنها  ،باشد، بنابراين

ساس بر اگردد. در كشور ما با پذيرش ريسك كم لحاظ مي

هاي ده نشان داده شده است كه سنگدانهمطلعات انجام ش

   باشندزايي ميجود در كشور داراي پتانسيل واكنشمو

)A. Dousti, S. Veyse, 2021( .در مطالعه  ،بنابراين

معدن  12زايي جمعاً پتانسيل واكنش نخستحاضر در گام 

 معدن ديگر 6معدن شن و ماسه در استان مازندران و  6 شامل 

هاي كوتاه مدت (شامل با استفاده از آزموندر استان گيلان 

 و ASTM C295آزمون پتروگرافي سنگدانه طبق استاندارد 

به همراه  )ASTM C1260منشور تسريع شده ملات طبق 

منشور دراز مدت بتني طبق استاندارد (شامل آزمون درازمدت 

ASTM C1293 ( قرار  بحث و بررسيمورد ارزيابي و

با توجه به مطالعات بسيار اندك موجود در اين . است گرفته

هاي دراز زايي حاصل از آزمونرزيابي واكنشزمينه بخصوص ا

ت و نتايج موجود در مدت (به دليل زمان بر بودن آن)، اطلاعا

طرف ديگر  زتواند بسيار با اهميت باشد. ااين پژوهش مي

ايج رد و تجزيه و تحليل نتنحوه برخو سعي شده است تا

  . تبيين گردد حاصل از سه آزمون مذكور

زايي تمامي معادن، با فرض شدر گام دوم پس از تعيين واكن   

در ساخت  هاهاي ريز و درشت آنسنگدانهاستفاده از 

ي در جهت استفاده از بتني، راهكارهاي احتمال هايروسازي

زايي بررسي و مورد مشكوك به واكنشزا يا مصالح واكنش

تحليل قرار گرفته است. با توجه به ضعف موجود در  تجزيه و

ميان مهندسين و دست اندركاران حوزه ساخت درخصوص 

ها و به جاي جايگزيني آن ،زاوه برخورد با مصالح واكنشنح

ها، در اين مطالعه راهكارهاي هاي گزاف به پروژهتحميل هزينه

  ه و ارزيابي شده است. يارزشمندي ارا
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استفاده از  به منظورگيرانه مناسب اقدامات پيش -2

  زامصالح سنگي واكنش
ايالات متحده، بطور كلي  هايدر آژانس ايالتي بزرگراه  

ها در جهت كاهش اثرات مخرب واكنش قليايي استراتژي

هاي بتني در هاي بتني بخصوص در روسازيسيليسي در سازه

ات درجه اول محدود نمودن قليايي معادل سيمان در كارخانج

درصد) جهت  6/0قليايي معادل محدود به كمتر از سيمان (

  باشد. اما اين محدوديت هاي بتني ميروسازياستفاده در 

تواند از ايالتي به ايالت ديگر دستخوش تغييرات قرار گيرد مي

و شايد اين خيلي براي دست اندركاران ساخت و پيمانكاران 

 خوشايند نباشد. 

هاي ايالت متحده داره فدرال بزرگراها 2017در سال  ،لذا   

بهترين راهكار را در ارائه و انتشار يك برنامه و سلسله مراتب 

مستند و هماهنگ جهت اقدامات پيشگيرانه براي اين نوع از 

هاي بتني در سرتاسر ايالت متحده ديد. روسازيواكنش در 

ره ه يك استاندارد با شماياين برنامه نهايتاً منجر به ارا ،لذا

AASHTO R 80-17   و به موازات آن  2017در سال

 گرديد.  2020در سال  ASTM C1778-20استاندارد 

بر اساس اين دو استاندارد بطور كلي ميزان ريسك استفاده از 

زايي مورد بررسي و در زا يا مشكوك به واكنشمصالح واكنش

مقابل اقدامات پيشگيرانه و تجويزي لازم براي كاهش اين 

 . ر ريسك مورد بحث و بررسي قرار گرفته استمقدا

در پژوهش حاضر ضمن مرور خلاصه مراحل گام به گام اين 

زايي مصالح نمونه اقدام پيشگيرانه، پس از تعيين ميزان واكنش

برداري شده، از اين اقدام در پيشبرد هدف كاهش ريسك 

هاي بتني استفاده زايي و ايجاد ترك در روسازيواكنش

  رد.خواهيم ك

 

  

روش تجويزي براي انتخاب اقدامات پيشگيرانه  -1- 2

  مناسب 

اين روش همانطور كه پيشتر ذكر گرديد زماني مورد استفاده    

زايي يا اطلاعات دقيقي از وضعيت واكنشقرار مي گيرد كه 

باشد و يا اينكه ز مدت در دسترس نميمصالح طبق آزمون درا

ار بايد از ما به ناچزايي مصالح مشخص است اشرايط واكنش

زا استفاده نماييم. لذا زايي يا واكنشمصالح مشكوك به واكنش

ي بصورت گام به گام در نهايت لطبق اين روش و با طي مراح

به رعايت اقدامات پيشگيرانه (بطور مثال كاهش قليائيت  ملزم

ها) خواهيم شد و با پذيرفتن تن و يا استفاده از پوزولانب

لياتي خواهد شد. در اين مخلوط بتن عم درصدي ريسك طرح

انه بدست آماده بايست اثربخشي اقدامات پيشگيرمرحله مي

هاي زاي مورد استفاده با استفاده از آزمونبراي مصالح واكنش

ASTM C1293  ياASTM C1567  آزمايي گردد. راستي

  در اين روش سطح پيشگيري با درنظر گرفتن رده سازه 

اندازه و وسعت سازه بتني و شرايط  به لحاظ اهميت آن،

زايي مصالح مورد استفاده و رويارويي آن، ميزان واكنش

  شود. همچنين مقدار قليائيت سيمان مورد استفاده تعريف مي

 

 

  

  زايي قليايي سيليسي تعيين درجه واكنش - 1- 1- 2

تعريف  1زايي مصالح  مطابق جدول در گام اول رده واكنش  

زايي قليايي سيليسي يك سنگدانه مطابق نششود. درجه واكمي

  براي مدت يكسال بدست  C1293  ASTMبا آزمون

آيد. چنانچه نتايج آزمون دراز مدت در دسترس نباشد از مي

توان استفاده مي C1260 ASTM مطابق آزمون تسريع شده

كرد. چنانچه ميزان واكنش پذيري شن و ماسه با هم متفاوت 

 ه بايد بر اساس سنگدانه يرانباشند سطح اقدام پيشگ

  بيشتر انتخاب گردد. زاييبا واكنش

 

 

  

  تعيين ميزان ريسك رخداد واكنش قليايي سيليسي - 2- 1- 2

 در يك سازه  احتمال رخداد واكنش قليايي سيليسي  

ن پذيري سنگدانه و شرايط رويارويي آبا درنظرگرفتن واكنش

  گردد.تعيين مي 2در محيط مطابق جدول 

 

 

 

  

  سطح اقدام پيشگيرانهتعيين  - 3- 1- 2

د واكنش قليايي سيليسي از با درنظرگرفتن ريسك رخدا  

، رده اقدام 3و تركيب آن با رده سازه بتني از جدول  2جدول 

ين خواهد شد. منتها قبل از آن تعي 3پيشگيرانه مطابق جدول 

  بايست رده سازه بتني به لحاظ اهميت سازه مشخص گردد. مي
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 ASTM C1778بر اساس  رده بندي واكنش زايي مصالح سنگي .1جدول 

رده واكنش 

  زايي مصالح

توصيف واكنش زايي 

  مصالح

مقدار انبساط يك ساله منشور 

  ASTM C1293بتني مطابق 

(%)  

روزه منشور  14مقدار انبساط 

  ASTM C1260ملات مطابق 

(%)  

R0 انبساط > 1/0  انبساط > 04/0  غير واكنش زا  

R1  1/0 ≥انبساط  > 30/0  04/0 ≥انبساط  > 12/0  ايي معموليواكنش ز  

R2  30/0 ≥انبساط  > 45/0  12/0 ≥انبساط  > 24/0  واكنش زايي زياد  

R3  انبساط ≤ 45/0  انبساط ≤ 24/0  واكنش زايي خيلي زياد  

  

 ASTM C1778براساس  ASRتعيين سطح ريسك جهت رخداد واكنش  .2جدول 

  اندازه و شرايط رويارويي
  ه واكنش زايي مصالح سنگيرد

R0 R1  R2  R3  

  2سطح   2سطح   1سطح   1سطح   **در شرايط رويارويي خشك *بتن غير حجيم

  4سطح   3سطح   2سطح   1سطح   **در شرايط رويارويي خشك *اعضاي بتني حجيم

  5سطح   4سطح   3سطح   1سطح   بتن در تماس با هواي مرطوب، مدفون و مغروق

  6سطح   5سطح   4سطح   1سطح   ***ها در حالت بهره برداريبتن در تماس با قليايي 

  .متر باشد 9/0* يك عضو حجيم عضوي است كه داراي حداقل بعدي به مقدار 

ها درصد كه بطور معمول در داخل ساختمان 60** شرايط رويارويي خشك براي ميانگين رطوبت نسبي محيطي كمتر از 

  گردد.افتد تعريف مياتفاق مي

هاي دريايي در تماس با آب مان بهره برداري عبارتست از سازهها در زها در تماس با قليايياي از اين نوع سازه*** نمونه

  هاي ضد يخ نمكو هاي يخ زدا دريا، سازه هاي حمل و نقلي و جاده ها در تماس با نمك

  

  

 ASRهايي است كه بواسطه رخداد : شامل سازهSC1رده 

ادي و زيست محيطي آن كم يا قابل پيامدهاي ايمني، اقتص

صرف نظر خواهد بود. در اين حالت مقدار تخريب ناشي از 

ASR  ممكن است قابل تحمل باشد. اعضاي غيرباربر در

ني كه در تماس با رطوبت ها، اعضاي بتداخل ساختمان

هايي از سال نمونه 5با عمر كمتر از  هاي موقتسازهنيستند، 

  شوند.مي اين رده محسوبهاي سازه

هايي است كه چنانچه تخريب ناشي از : شامل سازهSC2رده 

ASR  زياد باشد، پيامدهاي ايمني، اقتصادي و زيست محيطي

احتمال رخداد واهد داشت. براي اين رده كمي همراه خود خ

ASR توان متصور با پذيرش ريسك در حد متوسط را مي

ز مرمفيد كمتر اروها، جداول و آبروها، اعضايي با عشد. پياده

  آيند.ها بشمار ميهايي از اين سازهسال نمونه 40

هايي است كه چنانچه تخريب ناشي از :  شامل سازهSC3رده 

ASR زيست محيطي  كم باشد، پيامدهاي ايمني، اقتصادي و

احتمال رخداد  در اين حالتواهد داشت. زيادي همراه خود خ

ASR  شد توان متصوررا ميبا پذيرش ريسك كم .  

  دارنده، ها، ديوارهاي حايل و نگهها، فونداسيونروسازي

 40ر مفيد معمول هايي با عمها، سازهگذرها، موانع بزرگراهآب

  ها هستند.هايي از اين سازهسال نمونه 74تا 

  هايي است كه چنانچه تخريب ناشي از: شامل سازهSC4رده 

ASR محيطي  كم باشد، پيامدهاي ايمني، اقتصادي و زيست

احتمال رخداد در اين حالت واهد داشت. جدي همراه خ

ASR ها، سدها، هاي اصلي، نيروگاهباشد. پلقابل قبول نمي

اي، تاسيسات تصفيه آب، تاسيسات تصفيه تاسيسات هسته

 75هايي با عمر مفيد معمولي بيشتر از ها، سازهفاضلاب، تونل

  ند.باشها ميهايي از اين نوع سازهمونهسال ن
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 اسايي و تعيين اقدامات پيشگيرانهشن - 4- 1- 2

هاي قبلي نوبت به تعيين و در اين بخش با اطلاعات بخش   

محدودكردن  )1انتخاب نوع اقدام پيشگيرانه مناسب شامل 

) استفاده از مواد افزودني 2سطح مقدار قليايي معادل در بتن، 

  ن ادي، دوده سيليس يا سيماسيماني همچون خاكستر ب

) استفاده همزمان از اقدام در جهت محدودكردن 3اي و سرباره

باشد. جهت بتن و استفاده از مواد سيماني ميقليايي معادل در 

حداكثر مقدار مجاز  ،محدود كردن قليايي معادل در بتن

استفاده از مواد ه شده است. يارا 4قليائيت بتن مطابق جدول 

هش پتانسيل تخريب بتن سيماني به عنوان گزينه دوم شامل كا

با استفاده از مقدار كافي از يك ماده سيماني  ASRبوسيله 

اي، دوده سيليس همچون خاكستر بادي، سيمان سربارهمناسب 

باشد. مقدار حداقل جايگزيني مواد ميهاي طبيعي يا پوزولان

ه يارا 5سيماني بر حسب درصد وزني سيمان مطابق جدول 

ه شده در يحداقل مقادير اراشايان ذكر است  شده است.

هاي پرتلند با قليايي معادل براي استفاده از سيمان 5جدول 

  ) مناسب هستند.  Na2Oدرصد  1تا  7/0متوسط به بالا ( 

كه قليايي سيمان خارج از مقدار مذكور زماني 6در جدول 

كند. ه مييارا 5ي براي اعمال در جدول باشد، مقادير اصلاح

  لوط بتن از مواد سيماني در كنار چنانچه در طرح مخ

قليايي) استفاده  ≥درصد  Na2Oeq 7/0قليا (هاي كمسيمان

يك پله كاهش  4شود لازم است سطح پيشگيري در جدول 

اي با سطح ريسك اگر سيمان سرباره ،. به عنوان مثاليابد

تركيب شود سطح قليا با سيمان كم Yبرابر با  ASRرخداد 

  Xي يك پله كاهش يافته و به رده اريسك سيمان سرباره

هاي يابد. بطور مشابه چنانچه مواد سيماني با سيمانتقليل مي

قليايي) تركيب شوند سطح  <درصد  Na2Oeq 0/1قليا (پر

جايگزيني مواد سيماني بايد به سطح مورد نياز براي سطح 

به عنوان مثال اگر سيمان  پيشگيري بعدي افزايش يابد.

با سيمان  Yبرابر با  ASRح ريسك رخداد اي با سطسرباره

اي يك پله تركيب شود سطح ريسك سيمان سربارهقليا پر

چنانچه  قليايي يابد. افزايش مي  Zافزايش يافته و به رده 

باشد موارد و اقدامات  Na2Oeqدرصد  25/1سيمان فراتر از 

نبايد مورد استفاده قرار  مطالعهپيشگيرانه پيشنهادي در اين 

حالت سوم (كنترل مقدار قليايي بتن با استفاده از مواد  .گيرد

افزودني سيماني) براي زماني است كه بالاترين سطح 

). در اين حالت ممكن ZZو  Zپيشگيري نياز است (سطوح 

هاي گزينه ،نياز باشد. لذا 2و  1هاي است تركيبي از گزينه

ه يارا 6در جدول  ZZو   Zموجود براي سطوح پيشگيري 

  ه استشد

  

  

  

  

  

 ASTM C1778براساس  تعيين سطح پيشگيري .3جدول 

  ASRسطح ريسك رخداد 
  رده بندي سازه

 SC4رده  SC3رده  SC2رده  SC1رده 

  V V  V  V  1سطح ريسك 

2سطح ريسك   V  V  W  X  

3سطح ريسك   V  W  X  Y  

4سطح ريسك   W  X  Y  Z  

5سطح ريسك   X  Y  Z  ZZ  

6سطح ريسك   Y  Z  ZZ  *  

داده نخواهد شد (طبق  SC4باشد، اجازه ساخت سازه اي با رده  6سطح  ASRريسك رخداد چنانچه   *

 بايد در دستور كار قرار گيرد. ASR). در اين شرايط اقداماتي در جهت كاهش سطح ريسك رخداد 3جدول 
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 ASTM C1778براساس  حداكثر مقدار قليايي بتن جهت فراهم كردن سطوح پيشگيري مختلف .4جدول 

  طح پيشگيريس
  )Na2Oe(حداكثر مقدار قليايي بتن** 

Kg/m
3

 Lb/yd
3

  

V  بدون محدوديت  
W  0/3  0/5  
X  4/2  0/4  

Y  8/1  0/3  
Z*  6جدول  

ZZ* 

  .مورد استفاده قرار گيرد ZZو  Z*مواد افزودني سيماني ممكن است در سطوح پيشگيري 

در مقدار قليايي سيمان  كيلوگرم بر متر مكعب في بر حسب **قليايي معادل بتن عبارتست از حاصلضرب عيار سيمان مصر

  .)100تقسيم بر 

  

  

 ASTM C1778براساس  حداقل مقدار جايگزيني مواد افزودني سيماني جهت فراهم كردن سطح پيشگيري مناسب .5جدول

افزودني 

  *سيماني
  مقدار قليايي 

(% Na2Oe) 

  بر حسب % جرمي)حداقل مقدار جايگزيني (

 ZZسطح  Zسطح  Yسطح  Xسطح  Wسطح 

  **خاكستر بادي
(CaO≤18%)  

0/3 <  15  20  25  30  

  6جدول 

0/4 – 0/3  20  25  30  40  

> 0/1  ايسيمان سرباره  25  35  50  65  

  ***دوده سيليس
(SiO2 > 85%) 

0/1 <  

KGA × 2  

  يا

LBA × 2  

KGA × 5/2  

  يا

LBA × 5/1  

KGA × 3  

  يا

LBA × 8/1  

KGA × 4  

  يا

LBA × 5/2  

هاي را برآورده نمايند. سيمان C1240و دوده سيليس بايد الزامات ويژگي  C989هاي استاندارد اي بايد ويژگي، سيمان سربارهC618* خاكستر بادي بايد الزامات 

  را برآورده نمايند. C1157و  C595آميخته بايد الزامات ويژگي 

  شود.  ASRاند موجب تاخير درصد مي تو 18بيشتر از  CaO** خاكستر بادي با مقدار 

در  KGAگردد (در جدول) محاسبه مي LBA(  lb/yd3در جدول) يا  KGA( كيلوگرم بر متر مكعب*** حداقل مقدار جايگزيني دوده سيليس بر حسب واحد 

   دست مي آيد.ه ب 100در مقدار قليايي سيمان تقسيم بر  كيلوگرم بر متر مكعب از حاضلضرب عيار سيمان در بتن بر حسب 5جدول 

 

  

 ASTM C1778براساس  استفاده از مواد افزودني سيماني و محدوديت قليايي بتن جهت فراهم كردن بالاترين سطح پيشگيري .6جدول 

  سطح پيشگيري

  علاوه مواد افزودني سيمانيه محدود كردن قليايي بتن ب  مواد افزودني سيماني

ر قليايي حداكثر مقدا  حداقل سطح مواد افزودني سيماني
kg/m3 [lb/yd3]  

  حداقل سطح مواد افزودني سيماني

Z 
سطح مواد افزودني سيماني نشان 

  5در جدول  Zداده شده براي سطح 
8/1  ]0/3[  

سطح مواد افزودني سيماني نشان داده 

  5در جدول  Yشده براي سطح 

ZZ  0/3[  8/1  اجازه داده نشده[  
سطح مواد افزودني سيماني نشان داده 

  5در جدول  Zراي سطح شده ب
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  برنامه آزمايشگاهي -3

مواد مورد استفاده در آزمايش اندازه گيري  -1- 3

پتانسيل واكنش قليايي سيليسي مطابق استاندارد  

ASTM C1260  
ذكر گرديد ابتدا به مطالعه در اين مطالعه همانطور كه پيشتر    

  كارگاه در استان مازندران و 6هاي زايي سنگدانهواكنش

  يلان پرداخته شده است. همچنين كارگاه در استان گ 6 

هاي ريز و درشت در محل كارگاه از  برداري از سنگدانهنمونه

زير نوار نقاله صورت پذيرفت و سپس در آزمايشگاه مقدار 

هاي  نمونه صحرايي براي رسيدن به مقدار لازم نمونه

كاهش يافت. آنگاه   ASTM C702آزمايشگاهي مطابق با 

ه منظور ساخت منشورهاي ملات سنگدانه ريز مطابق ب

  . )1(شكل  ، دانه بندي گرديدندASTM C1260استاندارد 

  

  
وسايل و تجهيزات لازم به منظورانجام آزمون انبساط  .1شكل 

 ASTM C1260منشور ملات طبق استاندارد 

 

گيري پتانسيل واكنش قليايي سيليسي  سيمان: به منظور اندازه

بايد از سيماني استفاده  ASTM C1260ندارد مطابق استا

هاي ساخت مورد استفاده قرار خواهد  گردد كه  بعدا در پروژه

گرفت. با توجه به دردسترس بودن سيمان تهران، در مطالعه 

 7تهران استفاده گرديد كه در جدول  2حاضر از سيمان تيپ

 7آناليز شيميايي آن گزارش شده است. همچنين طبق جدول 

تهران كمتر از  2شود كه معادل قليايي سيمان تيپ  ده ميمشاه

هاي كم قليا  درصد محاسبه شده است كه در گروه سيمان 6/0

  قرار دارد. 

 منشوري هاي آزمونه ساخت براي شرب آب آب مصرفي: از

  شد. استفاده ملات

  

گيري د مورد استفاده در آزمايش اندازهموا -2- 3

مطابق استاندارد  انسيل واكنش قليايي سيليسي پت

ASTM C1293  
زايي و انبساط واكنش دانه مصرفي: به منظور بررسيسنگ  

ريزدانه هاي سنگدانه منشور بتني ساخته شده بامدت بلند

زا نه كارگاه با درشت دانه غيرواكنش، از مصالح ريزدامشكوك

مطابق تعريف مطرح شده در استاندارد استفاده شد. در مورد 

ندارد از نه كارگاه نيز مطابق تعريف استامصالح درشت دا

  . )2(شكل  زا استفاده گرديدمصالح ريزدانه غيرواكنش

گيري پتانسيل واكنش قليايي سيليسي  سيمان: به منظور اندازه

  تهران  1از سيمان تيپ  ASTM C1293مطابق استاندارد 

  ه شده  يو با مشخصات و آناليز شيميايي ارا 425رده  با

 استفاده شد. 7در جدول 

 منشوري هاي آزمونه ساخت براي شرب آب آب مصرفي: از

  شد. استفاده بتن

  
 ASTM C1293قرائت انبساط منشور بتن طبق  .2شكل 

  

  

   هاي مورد استفاده . آناليز شيميايي سيمان7جدول 

Na2O+0.658K2O L.O.I  SO3  MgO  Fe2O3  Al2O3  CaO  SiO2  نوع سيمان  

  تهران 2سيمان تيپ   6/21  3/63  45/4  4/4  4/1  6/2  1/1  44/0

  425- 1سيمان تيپ   0/22  2/62  9/4  8/3  8/1  9/2  6/1  58/0
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  هاي مخلوط ساخته شده طرح -3- 3

ز و درشت جمعاً هاي ريبر روي سنگدانهدر مطالعه حاضر    

هاي هاي گيلان و مازندران، آزمونمعدن در استان 12

، منشور ASTM C295پتروگرافي سنگدانه طبق استاندارد 

و منشور دراز  ASTM C1260تسريع شده ملات طبق 

انجام پذيرفت كه در  ASTM C1293مدت بتني طبق 

است. لازم به  بخش بعدي نتايج حاصل به تفصيل ارائه شده

  هاي مورد مطالعه در استان مازندران با ذكر است كه كارگاه

 G1ي هاي استان گيلان با نام هاو كارگاه M6تا  M1هاي نام

  اند. گذاري شدهنام G6تا 

  

  نتايج حاصل به همراه بحث و بررسي -4

  تعيين پتانسيل واكنش زايي مصالح -1- 4

          انبساط منشورهاي ملات طبق استاندارد مقدار نتايج  

ASTM C1260 و منشور دراز مدت بتني طبق     

ASTM C1293 هاي مازندران و گيلانبراي معادن استان 

 6تا  3هاي در شكلنمودارهاي انبساط حاصل در تيب به تر

كارگاه  هربراي زايي ائه شده است. همچنين وضعيت واكنشار

شده ، منشور تسريعنتايج سه آزمون پتروگرافي بنديجمع طبق

 8بطور خلاصه مطابق جدول  بتني و منشور بتني دراز مدت

 12ز گردد كه ا، مشاهده مي8ارائه شده است. براساس جدول 

در نهايت بر اساس استاندارد  ،نمونه سنگدانه ريز و درشت

ASTM C1293دو كارگاه  مربوط به هاي ريز، سنگدانه

M2  وM4 دو كارگاه مربوط به هاي درشت و سنگدانهM4 

زا گزارش شده است. بر همين اساس براي واكنش M6و 

 G7و  G3 ،G5 ،G6كارگاه  4هاي ريز ن سنگدانهاستان گيلا

 G7و  G3 ،G4 ،G5كارگاه  4هاي درشت سنگدانهو 

ه شده يبراين براساس نتايج ارازا گزارش شده است. بناواكنش

هاي برداشت شده توان مشاهده كرد كه براساس نمونهمي

يلان بيشتر از استان مازندران زايي مصالح در استان گواكنش

هاي پتروگرافي به عنوان يكي از آزمونباشد. نتايج آزمون مي

ه شده است. بطور يارا 8انجام شده در اين مطالعه در جدول 

تواند اطلاعات مفيدي در خصوص تركيب كلي پتروگرافي مي

هايي كه پتانسيل ها شامل تعيين و مقدار تقريبي كانيسنگدانه

دنبال تركيب  ه دهد. پتروگراف بايديزايي دارند  اراواكنش

همچون اوپال، چرت،  هاهاي فعال در برابر قلياييسيليس

ي تحت تنش و كلدستوني، كريستوباليت، تريديميت، كوارتزها

ها هاي آتشفشاني باشد. پتروگرافكريستاله شده و شيشه

شناسي يد از خصوصيات مشخص بافتي و كانيهمچنين با

اطمينان حاصل  هازا در برابر قلياييمصالح كربناتي واكنش

هايي بناتي اغلب شامل رگهاي قليايي كرزكنند. مصالح واكنش

اي از كلسيت، كوارتز و دولوميت به همراه مخلوط ريزدانه از

  توان در جهت باشند. بنابراين از پتروگرافي ميرس مي

 ،زايي استفاده گرددي سنگدانه به لحاظ پتانسيل واكنشبندرده

زايي مصالح نياز به انجام ان از واكنشمنتها همواره جهت اطمين

باشد. بطور يين انبساط منشور ملات يا بتن مياي تعهآزمون

مشاهدات براساس  گردد كهمشاهده مي 8مثال مطابق جدول 

  زايي براي مصالح ريزدانه پتروگرافي پتانسيل واكنش

 ضعيف گزارش شده است در حالي M4و  M2هاي كارگاه

زا و ماسه دو آزمون ديگر واكنشطبق  M2كه ماسه كارگاه 

زا آزمون منشور دراز مدت بتني واكنشطبق  M4كارگاه 

. بنابراين چنانچه در يك پروژه بتني استگزارش شده 

زايي مصالح بسيار ون روسازي بتني كه به لحاظ واكنشهمچ

گيري ها براساس نتايج پتروگرافي تصميمباشد تنپر اهميت مي

  . اتخاذ شده استي پر ريسك و خطرناك اقدام بسيارشود 

 استاندارد     يع شده منشور ملات مطابق باآزمون تسر  

ASTM C1260  بر اساس توضيحات استانداردASTM 

C1778 ان يك آزمون نسبتاً سخت معرفي بطور كلي به عنو

شود كه طبق آن تعداد زيادي از منابع سنگدانه كه قبلاً مي

 مطابق استانداردتوسط آزمون منشور بتني دراز مدت 

ASTM C1293 اند  مستعد ا گزارش شدهزغيرواكنش

. به همين دليل، مطابق نتايج اين اندشدهواكنش زايي معرفي 

اي مردود اعلام ) نبايد سنگدانهASTM C1260آزمون (

      اي مطابق با آزمونشود. در واقع چنانچه سنگدانه

ASTM C1260  1/0روزه بيشتر از  14داراي انبساط 

ن بايد به تاييد آزمون زايي آباشد پتانسيل واكنشدرصد مي

قدامات احتياطي نيز برسد يا ا ASTM C1293بلند مدت 

زايي و انبساط در خصوص آن اعمال پيشگيري از واكنش

چنانچه نتايج اين آزمون همچنين توصيه شده است كه گردد. 

در تناقض با يكديگر هستند  C1293 ASTM آزمون با
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 ASTM C1293نتيجه آزمون منشور دراز مدت بتني طبق 

بايست اولويت داده شود. بنابراين بايد بپذيريم كه وقتي با مي

           اكتفا به نتيجه آزمون منشور تسريع شده طبق

ASTM C1260 يك  اي در طرح مخلوط بتناز سنگدانه

و منتظر كنيم استفاده مي سازه بتني همچون روسازي بتني

  را انجام مانيم يا اصلاً آن جواب آزمون دراز مدت نمي

دهيم مقداري ريسك وارد محاسبات ما شده است. بطور نمي

ق آزمون طب M4براي سنگدانه ريز كارگاه  4شكل مثال مطابق 

زايي ضعيف و انبساط منشور ملات پتروگرافي پتانسيل واكنش

زا) درصد (غيرواكنش 1/0كمتر از  ASTM C1260طبق 

ت سنگدانه گزارش شده است. درحاليكه طبق آزمون دراز مد

زا درصد و واكنش 04/0بساط بيشتر از اين كارگاه داراي ان

 با اتكاء به دو آزمون پتروگرافي و ،گزارش شده است. لذا

خواهد  زا اطلاقتسريع شده ملات، سنگدانه غيرواكنشمنشور 

  باشد.زا ميشد در حاليكه در عمل واكنش

 6تا  3هاي اساس نمودارهاي ترسيم شده در شكلبر   

هاي تسريع شده گردد اگرچه ميان نتايج آزمونمشاهده مي

اغلب هماهنگي و همراستايي  ،ملات و منشور بتني دراز مدت

دهد بدست آمده در اين مطالعه نشان مي، اما نتايج داردوجود 

كه هميشه اين طور نيست و به عنوان مثال براي سنگدانه ريز 

، سنگدانه M2، سنگدانه درشت كارگاه M1و درشت كارگاه 

ميان نتايج اين دو  ،و غيره G4يا شن كارگاه  M4ريز كارگاه 

 گردد. همچنين نتايج آزمونآزمون هماهنگي مشاهده نمي

زايي واكنش ،دهد كه اغلبمدت در اين مطالعه نشان ميدراز

هاي ماه ابتدايي ثبت قرائت 6مدت طي  مصالح در آزمون دراز

هرچند در مواردي  ؛باشدابي مي، قابل دستيانبساط منشور بتني

سال ادامه يابد كه در همين مطالعه ها تا يكنياز است تا قرائت

قابل مشاهده  M6به عنوان مثال براي سنگدانه درشت كارگاه 

براساس مطالعات موجود در ادبيات فني و تا حدي است. 

زايي از انتظار واكنش بطوركلي ن مطالعهنتايج ارائه شده در اي

دانه است زيرا اصولاً ريزدانه بيشتر از مصالح درشت الحمص

عمليات خردايش از طرفي منجر به نامنظم شدن ساختار 

و از طرف ديگر با ريزتر شدن مصالح، سطح ويژه  شده مصالح

در مجموع  ،لذا ،ابديدر تماس با خمير سيمان افزايش ميو 

مصالح  نسبت بهزايي براي مصالح ريزدانه انتظار واكنش

 G4، ماسه كارگاه 6مطابق شكل  .بيشتر استدانه درشت

كه شن همان كارگاه  رحاليدست آمده است ده زا بواكنش

   دست آمده است.ه زا بغيرواكنش

  

  

ه راهكارهاي تجويزي در جهت پيشگيري از يارا -2- 4

  رخداد واكنش

  براساس نتايج حاصل از سه آزمون انجام شده در بخش   

 طبق انتظار، مشاهده شد كه اگرچه 8و طبق جدول  1- 4 

در يك راستا و هماهنگ هرچند اندك نتايج هر سه آزمون 

  نتايج اين مطالعه بخوبي نشان د منتها همانطور كه نباشمي

تواند منجر مودن به نتايج يك يا دو آزمون ميدهد اكتفا نمي

   ،زايي يا بالعكس گردد. لذاه ريسك بالا در تعيين واكنشب

ها آزمون دراز مدت انجام به اينكه در بسياري از پروژه وجهبا ت

بايست براساس دو آزمون اول (بخصوص پذيرد و مينمي

  زايي مصالح درخصوص واكنشآزمون تسريع شده) 

گيري نمود يا اينكه آزمون دراز مدت انجام شده و به تصميم

   ،باشيمزا ميمجبور به استفاده از مصالح واكنشدلايلي 

، 2ش تجويزي ارائه شده در بخش نصورت با ياري از رودر اي

لازم  توان در انتخاب اقدامات پيشگيرانه مناسب اقدام نمود.مي

به ذكر است كه در اين روش، توصيه شده است تا در جهت 

درخصوص  تاثير اقدامات پيشگيرانه استفاده شده ،اطمينان

   ASTM C1293زا توسط آزمون مصالح واكنش

تر ذكر همانطور كه پيش گردد. كنترل ASTM C1567  يا

شد در اين پژوهش فرض شده است تا از مصالح مورد آزمون 

در بخش قبل در ساخت روسازي بتني استفاده گردد. علت 

انتخاب روسازي بتني نيز جدا از بحث رواج آن در چند سال 

اهميت اخير در كشور و همچنين اهميت آن به لحاظ عمراني، 

ايمني، اقتصادي و به لحاظ پيامدهاي  بتني هايروسازي

متوجه  ASRزيست محيطي است كه در صورت رخداد 

  كشور خواهد شد. 
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  الف) سنگدانه ريز

 ب) سنگدانه درشت

 

  

   ASTM C1293و منشور دراز مدت بتني طبق  ASTM C1260نمودار انبساط منشور ملات طبق استاندارد  .3شكل

  هاي استان مازندرانبراي سنگدانه
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  الف) سنگدانه ريز

 

 

 ب) سنگدانه درشت

   ASTM C1293و منشور دراز مدت بتني طبق  ASTM C1260نمودار انبساط منشور ملات طبق استاندارد  .4شكل

  هاي استان مازندرانبراي سنگدانه
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  الف) سنگدانه ريز

 

  

 ب) سنگدانه درشت

   ASTM C1293و منشور دراز مدت بتني طبق  ASTM C1260نمودار انبساط منشور ملات طبق استاندارد  .5شكل

  هاي استان گيلانبراي سنگدانه
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  الف) سنگدانه ريز

   

 

 ب) سنگدانه درشت

   ASTM C1293و منشور دراز مدت بتني طبق  ASTM C1260ندارد نمودار انبساط منشور ملات طبق استا .6شكل

  هاي استان گيلانبراي سنگدانه
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  هاي گيلان و مازندرانهاي مورد مطالعه در استانكارگاهزايي مصالح سنگي ريز و درشت . خلاصه نتايج واكنش8جدول 

زايي بر اساس  احتمال واكنش  نام كارگاه

  نتيجه آزمون پتروگرافي

ه آزمون كوتاه مدت نتيج

 ASTM C1260 مطابق

 نتيجه آزمون بلند مدت مطابق

ASTM C1293  

  استان مازندران

  زاغيرواكنش  زاواكنش  متوسط  M1ماسه كارگاه 
  زاواكنش  زاواكنش  ضعيف  M2ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاغيرواكنش  ضعيف  M3ماسه كارگاه 
  ازواكنش  زاغيرواكنش  ضعيف  M4ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاغيرواكنش  ضعيف  M5ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاييمشكوك به واكنش  متوسط  M6ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاواكنش  متوسط  M1شن كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاواكنش  ضعيف  M2شن كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاييمشكوك به واكنش  ضعيف  M3شن كارگاه 
  زاواكنش  زاييك به واكنشمشكو  ضعيف  M4شن كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاكنشواغير  ضعيف M5شن كارگاه 
  زاواكنش  زاغيرواكنش  متوسط M6شن كارگاه 

  استان گيلان

  زاغيرواكنش  زاغيرواكنش  بسيار ضعيف  G1ماسه كارگاه 
  زاواكنش  زاييمشكوك به واكنش  ضعيف  G3ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاغيرواكنش  ضعيف  G4ماسه كارگاه 
  زاواكنش  زايياكنشمشكوك به و  زياد  G5ماسه كارگاه 
  زاواكنش  زاييمشكوك به واكنش  متوسط  G6ماسه كارگاه 
  زاواكنش  زاواكنش  زياد  G7ماسه كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاييمشكوك به واكنش  ضعيف  G1شن كارگاه 
  زاواكنش  زاواكنش  زياد  G3شن كارگاه 
  زاواكنش  زاغيرواكنش  يفضع  G4شن كارگاه 
  زاواكنش  زاييمشكوك به واكنش  زياد  G5شن كارگاه 
  زاغيرواكنش  زاييمشكوك به واكنش  ضعيف G6شن كارگاه 
  زاواكنش  زاييمشكوك به واكنش  زياد G7شن كارگاه 

  

  

چنانچه فرض گردد براي ساخت يك  ،به عنوان مثال  

است تا از مصالح  روسازي بتني در منطقه شمال كشور قرار

دانه يكي از معادن موجود در اين مطالعه ريزدانه و درشت

زايي مصالح (طبق عيت واكنشاستفاده شود، با توجه به وض

گزارش  9) راهكار پيشگيرانه مناسب مطابق جدول 8جدول 

، فرض 9شده است. لازم به ذكر است كه در محاسبات جدول 

تهران  2ن سيمان تيپ شده است كه سيمان مورد استفاده هما

اشد. مطابق نتايج حاصل مشاهده درصد ب 44/0با معادل قليايي 

با توجه به رده  M5و  M1 ،M3گردد كه براي كارگاه مي

زايي)، همانطور كه از پيش (عدم واكنش R0زايي واكنش

عملاً هيچگونه اقدام پيشگيرانه توصيه نشده رفت، انتظار مي

زايي زياد اقدام ده واكنشبا ر M2است. براي كارگاه 

وزني دوده سيليس  درصد 7پيشگيرانه توصيه شده استفاده از 

 8/1يا اعمال همزمان محدوديت قليايي معادل در بتن به مقدار 

درصد دوده سيليس به  5و جايگزيني كيلوگرم بر متر مكعب 

ها باتوجه به رده باشد. براي بقيه كارگاهميجاي سيمان 

لي، اقدام پيشگيرانه توصيه شده محدود زايي معموواكنش

  كيلوگرم بر متر مكعب  8/1كردن قليايي معادل بتن به 

 2يس جايگزين سيمان تيپ درصد دوده سيل 5يا استفاده از 

طبق روابط تعريف شده، باشد. شايان ذكر است مصرفي مي
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دارد  9قليايي معادل سيمان تاثير بسزايي در نتايج جدول 

ن مثال چنانچه به جاي سيمان تهران از سيمان بطوريكه به عنوا

مطابق مستندات  درصد 66/0فيروزكوه با قليايي معادل  2تيپ 

 10به  7استفاده گردد مقدار درصد دوده سيليس از  كارخانه

ها قيه كارگاهدرصد براي ب 7به  5و از  M2درصد براي كارگاه 

توان نتيجه بنابراين مي با حفظ بقيه شرايط تغيير خواهد يافت.

گرفت كه كنترل و محدود كردن قليايي معادل سيمان در 

  تواند به ما در كنترل كارخانجات سيمان تا چه اندازه مي

  يا كاهش اثرات ناشي از واكنش مصالح ياري كند.

  

  طالعههاي مورد متعيين نوع اقدام پيشگيرانه مناسب براي استفاده از مصالح سنگي ريز و درشت كارگاه .11جدول 

  زاييتوصيف واكنش كارگاه
رده 

  زاييواكنش

سطح 

ريسك 

  واكنش 

سطح 

  پيشگيري

  تعيين نوع اقدام پيشگيرانه

محدود كردن 

  قليايي بتن
كيلوگرم بر متر (

  )مكعب

مقدار دوده 

سيليس جايگزين 

  *سيمان (%)

استفاده همزمان از 

محدود كردن قليايي بتن 

  و دوده سيليس

M1  زاغيرواكنش  R0  1سطح  V  -  - - 

M2  زايي زيادواكنش  R2   5سطح  Z -  7  

 حداكثر قليايي بتن

كيلوگرم بر متر مكعب  8/1 

  درصد دوده سيليس  5و 

M3  زاغيرواكنش  R0  1سطح  V  -  - - 

M4  زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

M5  زاغيرواكنش  R0  1سطح  V  -  - - 

M6  زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

G1 زاغيرواكنش  R0  1سطح  V  -  - - 

G3 زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

G4 زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

G5 زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

G6 زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

G7 زايي معموليواكنش  R1  4سطح  Y 8/1  5  -  

  

  گيرينتيجه -5

برداري از پژوهش حاضر پس از بازديد و نمونهدر    

ارگاه توليد شن معدن (ك 12هاي ريز و درشت جمعاً سنگدانه

كارگاه در  6هاي مازندران و گيلان شامل و ماسه) در استان

  كارگاه در استان گيلان، سه آزمون مهم  6استان مازندران و 

     ه مطابق استانداردبه ترتيب شامل پتروگرافي بر روي سنگدان

ASTM C295 منشور تسريع شده ملات طبق استاندارد ،

ASTM C1260  و منشور دراز مدت بتني طبق استاندارد

ASTM C1293 زايي انجام جهت تعيين پتانسيل واكنش

  پذيرفت.

توان نتيجه گيري ، مي 8با مشاهده نتايج بدست آمده در جدول

  كرد كه:

هاي نمونه برداري شده در هر دو  براي تعدادي از كارگاه-

ها بر اساس نتايج هر سه آزمون  زايي سنگدانه استان، واكنش

پتروگرافي، ملات منشوري تسريع شده و منشور دراز مدت 

بتني محرز گرديد. لذا براساس روش تجويزي مورد استفاده 

 400تهران و عيار  2با فرضيات انجام شده (شامل سيمان تيپ 

وسازي بتني ) در نهايت براي ساخت رمكعب كيلوگرم بر متر

زايي هاي مختلف وابسته به رده واكنشدر منطقه براي كارگاه

كيلوگرم بر متر  8/1مصالح، محدود كردن قليايي بتن به مقدار 
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  به تنهايي يا همراه  ، استفاده از دوده سيليسمكعب

  با محدوديت قليايي بتن توصيه شده است. 

هايي كه آزمون رفت براي نمونهمي همانطور كه انتظار-

نتايج  پتروگرافي براي آنها انجام شده است، نتايج پتروگرافي با

ن بنابراين انجام اي .راستا هستنددو آزمون ديگر تقريباً هم

زايي را  تواند احتمال واكنشآزمون پيش از دو آزمون ديگر مي

كرد كه  در نمونه به درستي تخمين بزند منتها بايد خاطر نشان

به تنهايي با انجام آزمون پتروگرافي و با تكيه بر نتايج آن اتخاذ 

 زايي اقدامي بسيار تصميم درخصوص پتانسيل واكنش

  باشد؛پر ريسك مي

  تواند آزمون منشور ملات تسريع شده به تنهايي نمي-

زايي قطعي براي يك نمونه سنگدانه باشد. كننده واكنشتعيين

زايي يك نمونه قطعي در خصوص واكنش بنابراين اعلام نظر

سنگدانه با انجام آزمون دراز مدت ميسر خواهد بود و چنانچه 

  تنها به انجام آزمون تسريع شده اكتفا گردد مقداري ريسك 

  در تصميم گيري پذيرفته شده است؛

بر اساس منابع مختلف موجود در ادبيات فني و نتايج  -

قطعي در خصوص موجود در اين مطالعه، اعلام نظر 

زايي يك نمونه سنگدانه بعد از انجام آزمون درازمدت  واكنش

  پذير است؛امكان ASTM C1293مطابق استاندارد 

تعداد و براساس  در اين مطالعهبراساس نتايج قطعي حاصل  -

 رسد پتانسيل برداري شده به نظر ميهاي نمونهكارگاه

باشد. مازندران مي زايي در استان گيلان بيشتر از استانواكنش

هاي اخذ شده در اين مطالعه براي اينچنين اگرچه تعداد نمونه

  هت اظهار نظر قطعي، بايد باشد و جگيري كلي كم مي نتيجه

  هاي با تعداد بيشتر و يكسان اقدام نمود. برداريبه نمونه

 براساس نتايج بدست آمده چنانچه يك سنگدانه مشكوك  -

از آن سنگدانه زا تلقي گردد ا واكنشزايي باشد يبه واكنش

توان با پذيرفتن اندكي پيشگيرانه مي تحت تدابير و اقدامات

 گردد ريسك در روسازي بتني استفاده كرد منتها توصيه مي

از اقدام انجام شده (بخصوص استفاده از نوع پوزولان مصرفي 

   ASTM C1293و مقدار استفاده شده) طبق استاندارد 

  اطمينان حاصل نمود. ASTM C1567يا 
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ABSTRACT 

The aggregates as a prominent part of concrete mixture have significant impact on durability 

and strength of concrete pavements. One of the most important problems attributed to some 

part of aggregates in Iran are reported to possibly deleterious alkali silica reaction between the 

hydroxyl ions (OH−) in the pore solution and reactive silica in the aggregate over the time. 

So, investigation of alkali-silica reaction potential for aggregate in this area in addition to 

identifying appropriate preventive measures to minimize the risk of expansion is so invaluable 

because of high consumption of these suspicious materials in the construction of concrete 

pavements. This study presents evaluation of alkali silica reactivity potential of Mazandaran 

and Guilan aggregates using petrography examination of aggregate according to ASTM C295, 

alkali silica reactivity mortar bar testing according to ASTM C1260 and determination of 

length change of concrete due to alkali silica reaction according to ASTM C1293. Selecting 

appropriate preventive measures to minimize the risk of expansion when deleterious reactive 

aggregates are used in concrete pavements are described in following. Based on results 

obtained in present study, it was observed that about 30 and 50 percentages of aggregates 

placed in two studied province of Mazandaran and Gilan respectively, has high alkali silica 

reactivity. Furthermore, preventive measures including limiting the alkali loading of the 

concrete to 1.8 kg/m3, substitution supplementary cementations materials such as silica fume 

to amount of 7%, or a combination of these strategies was suggested for use of high alkali 

silica reactivity aggregates in concrete pavements. 

 

Keywords: Preventive Measures, Concrete Durability, Concrete Pavements, Alkali Silica 

Reaction 




