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و راهكارهاي كاهش اثرات منفي  شهر تبريزاطراف  هاي سنگدانه زايي واكنشتعيين پتانسيل 
  بر خواص بتن ها آن

  
   2و علي دوستي 1سهراب ويسه

  فرآورده هاي راه و ساختمان، بخش مصالح و كز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيت علمي مرأعضو هي 1
  بخش مصالح و فرآورده هاي راه و ساختمان، كارشناس مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 2

 veiseh@bhrc.ac.ir ، سهراب ويسه :نويسنده مسئول

  
  چكيده

 .بتن دارند فيزيكي و شيميايي تاثير زيادي بر خواص دهند،مي تشكيل را بتن درصد از حجم 75 تا 60بين  ها از آنجايي كه سنگدانه
 رفتار و دوام بر زيادي ميزان به خواص آنها بلكه دهند قرار تأثير تحت را شده ساخته بتن مقاومت توانند مي تنها نه ها، سنگدانه

 .است مؤثر بتن، عملكرد بر آنها شيميايي و فيزيكي خواص و نيستند خنثي كاملا ها، سنگدانه حقيقت، در. است تأثيرگذار بتن اي سازه
 موجود هاي قليايي و ها سنگدانه سيليس بين قليايي سيليسي زايي واكنش احتمال منطقه تبريز، يها سنگدانه مهم مشكلات از يكي

هاي  سازه هژيبه وساخت و سازهاي مختلف  در ها سنگدانه اين استفاده به دليل. است زمان طولآب حفره اي بتن در  در سيمان
هاي  قليايي زايي با  واكنش از نظر اين مصالح  دقيق ارزيابي سيمان، و سنگدانه بين سيليسي بروز عدم زياد اهميت و هيدروليكي
  . است برخوردار توجهي قابل اهميت سيمان از

و  ASTMC295شناسي مطابق با  هاي سنگ هاي سه معدن مختلف ناحيه تبريز با استفاده از آزمايش زايي سنگدانه در اين پژوهش واكنش
زايي قليايي سيليسي  ها پتانسيل واكنش مشخص گرديد كه اين سنگدانه. بررسي شد ASTM C1260منشور ملات تسريع شده مطابق با 

  .ها موثر واقع نگرديد هاي پوزولاني به عنوان يك راهكار به منظور كنترل اين واكنش به طوري كه استفاده از سيمان. زيادي دارند
 

 تبريزي سيليسي، يواكنش قليا ،، انبساطزا واكنش هاي سنگدانه : واژگان كليدي

 
 

 مقدمه  - 1
ي قليايي و انبساط ها واكنشاثرات خرابي ناشي از انجام و وقوع 

و مطالعه قرار ناشي از آن در بسياري از كشورها مورد بررسي 
ي مناسب براي ها روشساخت نيازمند  مهندسان. گرفته است

 ي سيليسيي قليايها واكنششناسايي عوامل ايجاد كننده 
)(ASR (Alkali Silica Reaction) ها  عاليت سنگدانهو تعيين ف

 سنعلاوه براي ه ب. اند ها بوده آنها در سازه از استفادهقبل از 
عوامل مختلفي همچون  بهزايي  واكنشي فعال انبساط ها گدانه
نوع سيمان و پوزولان بتن، اي  حفرهي موجود در آب ها يون

به  ها يوني ساخت، منابع و محل تجمع شرايط محيطمصرفي، 
 .]3- 1[ است وابستهمحيط دماي رطوبت و همراه 

 در كه گيرد قرار ييها سنگدانه تأثير تحت دتوان مي بتن دوام

سنگدانه براي مصرف در بتني كه  .شوند مي استفاده بتن تركيب
يا در تماس با  ، شرايط مكرر جوي مرطوبرطوبتدر معرض 

زمين مرطوب قرار خواهد گرفت، نبايد حاوي موادي باشد كه با 

آور ايجاد نمايد و باعث انبساط هاي سيمان، واكنش زيانقليايي
آور اگر چنين موادي در مقادير زيان. شديد ملات يا بتن گردد

وجود داشته باشند، مصرف سنگدانه تنها به شرطي مجاز است 
كم يا  يهاكه نشان داده شود با استفاده از سيمان حاوي قليايي

ر حاصل از واكنش انبساط مضبا افزودن يك ماده خاص، از 
 براي روش در واقع بهترين .شودسنگدانه جلوگيري مي قليايي

 سيليسي، قليايي واكنش ايجاد در سنگدانه يك بودن مضر ارزيابي

 اين در. است برداري بهره در هنگام آن عملكرد تاريخچه مطالعه

 برداريبهره تحت سال 15 حداقل بايد ارزيابي مورد بتن روش،

 محيط و اجزا اختلاط، طرح بين هايي مقايسه بايد همچنين. باشد

 نشان اين روش .شود انجام شده پيشنهاد بتن و موجود بتن اطراف

 بتن آزمايش كه اين يا و است لازم خاصي تمهيدات آيا كه دهد مي

توان از  مي بدون اشكالكه  يا اين باشد مي نياز مورد سنگدانه يا
 يك طرح شرايطي، چنين نبود در .استفاده نمود ها سنگدانه

قليايي  زايي واكنش پتانسيل كشف منظور به جامع آزمايش
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 است الزامي بتن در مشكوك سنگدانه از استفاده از قبل سيليسي
ها شناخته سنگدانه دردو نوع واكنش قليايي طور كلي ه ب. ]4[

   و هاسيليسي كه در سنگ واكنش قليايي) الف :شده است
 .شودهاي مصنوعي انجام ميو شيشه سيليسي معين يهاانيك
هاي آهكي دولوميتي، كربناتي كه در سنگ واكنش قليايي) ب

هاي كربناتي كه چنين واكنشي ايجاد سنگ. گيرد انجام مي
كنند، داراي بخش كربناتي شامل مقدار زيادي هم دلوميت  مي

و هم كلسيت است و مواد باقيمانده نامحلول در اسيد داراي 
    .باشد زيادي رس ميمقدار 

سيليسي  زايي قليايي بررسي واكنش پژوهشهدف از اين 
به كمك تبريز  در اطراف شهردن سه مع هاي سنگدانه
به بررسي سازوكار واكنش ابتدا  .هاي آزمايشگاهي است آزمايش

ASR و مسائل مربوط به آن پرداخته شده است.  
  
 سازوكار واكنش قليايي سنگدانه  -2

است از تشكيل ژلي كه از واكنش  قليايي سنگدانه عبارتواكنش 
زاي موجود در سنگدانه و هيدروكسيد بين سيليس واكنش

بر اثر جذب . شودمي  پتاسيم و سديم موجود در سيمان حاصل
يابد و با ايجاد تنش منجر به تشكيل تركآب، اين ژل انبساط مي

هاي  يين قليا، بييواكنش قليايي كربنات. شودمي در بتن يهاي
هاي آهكي دولوميتي موجود در سيمان و گروه مشخصي از سنگ

در اينجا نيز . دهدگيرند، روي ميكه در شرايط مرطوب قرار مي
هايي در بتن شود و خرابيها ميانبساط حاصل باعث ايجاد ترك

  .آيدبه وجود مي
واكنش قليايي سيليسي را اولـين بـار    :سيليسي -كنش قلياييوا

مهندس امريكايي در  )Stanton( ، توماس استانتون1930دهة در 
خـوردگي و  ايالت كاليفرنيا در آمريكـا، بـه هنگـام بازرسـي تـرك     

هـا و  هـا، جـاده  هاي مدارس، پلاي در ساختمانانبساط بتن سازه
  .]5[ هاي ساحلي مشاهده و گزارش كردديواره

ل در فعا شكل بيسيليس بين  يسيليس واكنش قليايي
آب ل در محلوصورت ه كه بهاي سيمان ييقلياو نهها اگدسن

  نـيار ـثدر ا. دـهديـمرخ  دارد،خمير سيمان وجود اي  حفره
    منبسط، طوبتو با جذب رسيليسي تشكيل ، ژل كنشوا

از يش ـبه به شد ديجااخلي داهنگامي كه تنش . دشومي
ين ا. دشوميد يجااگي ردخوكتر، كششي بتن برسد  تـمومقا

خل به دايگر ب دمل مخراعوذ نند محل نفواتوميد خوها ترك
  . ددگر  شديدـترت ساـخو وند ـبتن ش

 شوندمي ي سيليسييعواملي كه باعث بروز پديده واكنش قليا
به  ها قليائي وجود، هاسيليس فعال در سنگدانه :عبارتند از

رطوبت كافي در بتن و  بتناي  حفرهدر آب ميزان كافي 
طور كلي دو گروه كلي از ه ب :سنگدانهسيليس فعال در 

شديدي   واكنش ها قلياييهاي سيليسي وجود دارند كه با  كاني
شامل اوپال، ( ناپايدارهاي  سيليس) 1:  ]7- 6[دهند  انجام مي

كه شامل تعدادي از ) السدوني، تريديميت و كريستوباليتك
هاي  سيليكاتآلومينو  )2نامنظم هستند و اي كوارتز ه شكل
   اي شيشه

اي است كـه در شـرايط اسـيدي و قليـايي شـديد       سيليس ماده
دهـد كـه در    مطالعات مختلف نشـان مـي   .شود ميتجزيه و حل 

ي بـالا خيلـي   هـا   PHدر  شـكل  بـي هاي  سيليس مساعدشرايط 
ترين نوع فراوان .]8 [شوند ميحل  بلورينتر از كوارتزهاي  راحت

سنگدانه خطرناك مـورد اسـتفاده آنهـايي هسـتند كـه حـاوي       
   شـده   متبلـور ضـعيف يـا نـاقص    به طـور  سيليس غيربلورين يا 

انجـام  سـنگدانه   زايـي  واكنشاولين قدم در شناسايي . باشندمي
ــنگ  ــي س ــي بررس ــت شناس ــه   . اس ــاوت تاريخچ ــل تف ــه دلي ب

ود دارد كه هر منطقه با منطقه ديگر اين امكان وج شناسي زمين
 ناحيـه و همان سـنگ در  زا  واكنش ناحيهيك نوع سنگ در يك 

بنـدي   بنـابراين طبقـه  . تشخيص داده شودزا  واكنشديگري غير
از الگوي محلـي مخـتص بـه     بايد زايي واكنشبه لحاظ  ها سنگ

 RILEM بندي طبقهبر اساس . همان ناحيه يا بخش پيروي كند

AAR-1 ]9[  1: شـوند  قسـيم مـي  زيـر ت به سه دسته سنگدانه (
ــنگدانه ــا س ــال  ييه ــه احتم ــنشك ــي واك ــد زاي ــي دارن ) 2 كم
) 3 هسـتند و  مشـكوك  زايـي  واكـنش  از نظـر كه  ييها سنگدانه
همچنـين  . زيـادي دارنـد   زايي واكنشكه احتمال  ييها سنگدانه

عـلاوه بـر خاصـيت كـاني شناسـي      خاطر نشـان كـرد كـه     بايد
 ـسنگدانه ، ميزان تخلخل و نفوذپذيري سنگدانه سـزايي  هنقش ب

  .]10، 7[آنها ايفا خواهد كرد  پذيري واكنشدر 
مهمتـرين   :بـتن اي  حفرهدر آب به ميزان كافي  ها ييوجود قليا

 يكـه اجـزا   در حـالي  .اسـت سـيمان   ،منبع داخلي قليايي بتن
ي معـدني و  ها ، مواد سيماني و افزودنيسنگدانهديگري همچون 

از . دشـون موجب افزايش قليايي بـتن  ممكن است نيز  شيميايي
مواد شيميايي يـخ زدا را   توان مي منابع مهم خارجي قليايي بتن

قليايي  مقداري داراي در ساختار خودها  پوزولاناگرچه . نام برد
ي سيليسـي  قليـايي   هـا  واكـنش به لحاظ  اين مسئله و هستند
است نشان داده اخير مطالعات   با اين حال است،منفي اي  نكته

 هـا  پـوزولان موجب خواهد شد تا اسـتفاده از  كه آنچه  كه نهايتاً
د سيليسي شـو  ي قلياييها واكنششي از باعث كاهش انبساط نا

مربوط به كاهش مقـدار قليـايي موجـود در آب حفـره اي بـتن      
بتن بر اي  حفرهدر آب  ها قلياييبه منظور بررسي   .]6[ باشد مي 
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 + Na2Oeq = Na2O(معـادل   از قليـايي  بايـد اساس اسـتاندارد  

0.658 K2O (بر حسب درصد وزني استفاده نمود.  

 منبع يك سيليسي، قليايي واكنش رخدادعموماً براي  :رطوبت

 گيريشكل اين منبع رطوبت سبب. مي باشدنياز  مورد رطوبت

 .شودمي تورم طول در آن از ناشي هاي خسارت همراه به ژل
، %80از  كمتر رطوبت با در محيطي كه است شده مشاهده
 يا كلي طورباشد به هوا رطوبت، منبع تنها بر اين كه مشروط

 خواهد متوقف واكنش پيشرفت يا و افتاد نخواهد اتفاق يآسيب

 و تر يهاچرخه معتقدند نظراناز صاحب بسياري .]11[ شد
 به بخشيدن سرعت موجب توانندميمتوالي  شدن خشك

  .باشند قليايي واكنش
  
سنگدانه با سيليسي  رابطه واكنش قليايي - 3

 هاي سيمانميزان قليايي
در نتيجه تحقيقـات خـود    1963انجمن سيمان پرتلند در سال 

بـتن  ها در جورجيا و آلابامـا كـه   هاي بتني شاهراهسازهبر روي 
معـادل   ي داراي قليـايي ها سيمانهاي اين مناطق و  شنآنها از 

بـه  مشـاهده گرديـد كـه    . درصد ساخته شده بودند 6/0بيش از 
ها  قليايي معادل كم هيچ يك از سازه دليل استفاده از سيمان با
 ـ ]. 14- 12[ اند دچار ترك خوردگي نشده ميـزان  كلـي   طـور ه ب

آب  هـا در  تـابعي از مقـدار قليـايي   سـنگدانه  يـك   زايـي  واكنش
اي  و از طرف ديگر مقدار قليايي آب حفره اي بتن مي باشد حفره

در . ثير نوع و مقدار مواد سيماني مختلف قـرار دارد أبتن تحت ت
وابسته به مقدار سـديم و پتاسـيم    -OHو  +Na+ ،Kواقع غلظت 

 همـواره  .استدر سيمان و مواد سيماني موجود در تركيب بتن 
 ييقليامعادل  مقدار ي برايحداكثربراي يك سنگدانه مشخص 

واكـنش  سـنگدانه   ،كمتـر از آن  مقاديركه براي  شود تعريف مي
بتن اي  حفرهآب  pHبنابراين با كاهش ميزان . نخواهد دادنشان 

 ـقليايي جلـوگيري   اكنش سيليسياز رخداد و توان مي عمـل  ه ب
مطابق ادبيات فني حاضر محققين مختلفي اين  .]18- 15[ دآور

حـدوداً   pHميلي مول بر ليتر يـا مقـدار    300تا  200غلظت را 
بـر اسـاس نتـايج      .]23- 19[ گـزارش كـرده انـد   5/13تا  3/13

مشـاهده    )Lothenbach( و لوتنباخ) Leeman( آزمايشات ليمن
نيز از اهميت ويژه  K/Naبه جز قليايي معادل نسبت  گرديد كه

ــد   ــا مشــاهده گردي ــرا در مطالعــات آنه  اي برخــوردار اســت زي
 متغيـر   K/Naنسبت  باي داراي قليايي معادل يكسان ها سيمان

و  )Hou( هو.  ]25- 24[هاي متفاوتي خواهند بود  داراي انبساط
ي سديم و پتاسيم  در ها يونكردند كه  گزارش ]26[ همكارانش

مشابه به هم عمـل خواهنـد كـرد منتهـا سـرعت       ASRواكنش 
  . د بودواكنش براي پتاسيم نسبت به سديم بيشتر خواه

  
 واكـنش  از جلـوگيري راهكارهايي به منظور  -4

  هاسنگدانه قليايي سيليسي
جلوگيري از واكنش قليايي سنگدانه قبل در حالت كلي همواره 

شرايط  بنابراين. مورد توجه قرار گيرد بايداز ساخت بتن 
 بايدمحيطي به لحاظ رطوبتي، دمايي و منابع خارجي قليايي 

تحقيقات نشان داده است كه رطوبت بالا . مد نظر قرار گيرد
، دماي زياد و حضور مواد قليايي )درصد 80معمولاً بيشتر از (

هاي قليايي سيليسي خواهد  خارجي بر شدت و سرعت واكنش
بر واكنش قليايي  شرايط محيطيثير أتبه غير از . افزود

قليايي سيليس توان از واكنش مي اصليروش  سهبه سيليسي، 
اجتناب از  :عمل آورد كه عبارتند ازه بزا جلوگيري انبساط

هاي  سنگدانهآنها با  و يا جايگزيني زامصرف سنگدانه واكنش
به قليائيت كمتر  محدود كردن ميزان قليايي سيمان، غيرفعال

 )براي بتن kg/m30/3الي kg/m38/1يا (درصد  6/0الي  4/0از 
استفاده  و در نهايت هاي كم قلياز سيماناستفاده ا يبه عبارتيا 

معدني و شيميايي همچون خاكستربادي،  از مواد افزودني
سرباره كوره آهنگدازي ، شده يا خامپوزولان طبيعي تكليس

 .و غيره هاي ليتيمنمك، دوده سيليس، شدهآسياب 

هـاي  ترين نـوع سـنگدانه  هاي سيليسي معمولسنگدانهدر دنيا 
زايـي  واكـنش . رونـد شـمار مـي  بـه  ،هـا قليـايي حمله به مستعد 

. آنهـا بسـتگي دارد   بلـورين هاي مختلف سيليسي به نظـم   كاني
ــال  ــامنظمي دارد،   ) SiO2.nH2O(اوپ ــيار ن ــاختمان بس ــه س ك
نيافتـه   كـرنش ) SiO2(كوارتز . زاترين نوع سيليس است واكنش

كــه ســاختمان كريســتالي بســيار منظمــي دارد، معمــولاً غيــر  
هـاي ديگـر سـيليس، ماننـد شيشـه، كـوارتز       فرم. زاستواكنش

افتـه، كلسـدوني،   يريزبلور و كوارتز مخفي بلور، كـوارتز كـرنش   
به همين  .دارند يزايي متوسطتريديميت و كريستوبالت واكنش

 ي سيليسـي هـا  واكـنش منظور در جهت كاهش احتمال رخداد 
 ـ زا  واكـنش هـاي   بايد از كاربرد سـنگدانه قليايي  تن در سـاخت ب

جايگزين  زا واكنشبا غير زا واكنشي ها سنگدانهاجتناب كرد و يا 
طبق مطالعات انجـام شـده توسـط افشـارنيا و پورسـاعي      . شوند

هـاي لاسـتيك در بـتن بـه دليـل عـدم       استفاده از خـرده  ]27[
و سـيمان و همچنـين جـذب انـرژي      ها سنگدانهيي با زا واكنش

زياد، موجب كاهش انبساط و ترك خـوردگي ناشـي از واكـنش    
اي ي شيشـه هـا  سنگدانههمچنين استفاده از  .قليايي خواهد شد
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سـيمان در   در خميـر بندي و نسبت مناسب  با دانهبصورت پودر 
نه تنها واكنشي نخواهند داشـت بلكـه    زا واكنشحضور سيليس 

هاي سيليسي قليايي موجب كنترل واكنش اثبات شده است كه
در اين حالت پودر شيشه با پرتلنديت واكنش داده . خواهند شد

موجب افزايش فازهاي آلوميناتي از  C-S-Hو علاوه بر توليد ژل 
بنابراين پودر شيشـه بـا افـزايش    . جمله مونوسولفات خواهد شد

فازهــاي آلومينــاتي موجــب كــاهش احتمــال تجزيــه ســيليس  
  .]28[خواهد شد  زا واكنش هاي سنگدانهدر  لشك بي

هـاي مـوثر    يكي از راه حل ها پوزولاناستفاده از مواد سيماني و 
 ي سيليسـي هـا  واكـنش در جهت كاهش انبساط بتن به جهـت  

بر اساس مطالعات مختلف مشخص شده است كـه  . استقليايي 
با محصـولات هيدراسـيون و    ها قلياييبدليل واكنش  ها پوزولان

ــا از اي  حفــرهنهايتــاً كــاهش قليــايي آب  قــادر خواهنــد بــود ت
مقـدار  . جلـوگيري كننـد   ASRهـاي ناشـي از واكـنش     انبساط

وابسـته بـه    ASRبه جهت كنترل واكنش  ها پوزولاناستفاده از 
  :موارد زير افزايش خواهد يافت

خميـر  اي  حفـره موجـود در آب   هـاي  افزايش مقدار قليايي -
 سيمان 

بــه جهــت اســتفاده از مــواد اي  حفــرهافــزايش قليــايي آب  -
 زياد هاي ميزان قلياييسيماني با 

 در پوزولان مصرفي C/Sافزايش نسبت  -

 سنگدانه پذيري واكنشافزايش  -

يي كه داراي خاصـيت  ها پوزولانرسد كه آن دسته از  به نظر مي
قليايي و اكسيد كلسيم كم و سيليس زياد هستند داراي توانايي 

هسـتند و بـا   بـتن  اي  حفـره بيشتري در كم كردن قليائيت آب 
 قليـايي  يهـا  واكـنش بخوبي  توان ميهاي كم از اين مواد  نسبت

يي ها پوزولانبه عكس براي استفاده از . سيليسي را كنترل نمود
باشند زياد كه حاوي ميزان زيادي كلسيم ميبا خاصيت قليايي 

 تومـاس و بليژنسـكي   گـردد درصد استفاده بيشتري توصيه مـي 
)Bleszynski (]29 -31[  ــورددر ــ مـ ــتفاده از دوده أتـ ثير اسـ

ها در خمير سيمان  قلياييبر غلظت ) درصد 5/7تا  5( يسيليس
در آب  ها قلياييكنند كه با مصرف اين پوزولان غلظت  اشاره مي

ي هـا  واكـنش  ناشـي از هـا   اي بتن به همراه انبساط آزمونه حفره
در خصـوص   .قليايي سيليسي كاهش چشـمگيري يافتـه اسـت   

هـاي  استفاده از پوزولان زئوليت نيز، به عنوان يكـي از پـوزولان  
كـه در سـالهاي    ]33- 32[طبيعي موجود و مناسـب در كشـور   

گرديـد   اخير مورد  تحقيق و استفاده قرار گرفته است مشـخص 
كه استفاده از آن منجر به كـاهش چشـمگير انبسـاط ناشـي از     

براساس مطالعـات موجـود   . واكنش قليايي سيليسي خواهد شد

در داخل كشور در خصوص واكنش زايي مصالح سنگي مصـرفي  
بستر رودخانه زندان، سهرابي و مصالح حاصل از حفاري سرريز (

ت شـمال  در سـدهاي شـميل و نيـان واقـع در قسـم     ) سد نيان
) مينـاب  - قسمت شـمال جـاده بنـدرعباس   ( شرقي بندرعباس 

مشاهده گرديد كه اين مصالح از واكنش زايي برخـوردار بـوده و   
در ادامه به منظور كنترل واكـنش زايـي از درصـدهاي مختلـف     

 10درصد بـراي مصـالح رودخانـه سـهرابي و      5(دوده سيليس 
در مطالعـه   .]34[اسـتفاده گرديـد   ) درصد براي دو قرضه ديگر

سـد و تونـل   ) كارگـاه هلتوشـان  (ديگري بر روي مصالح قرضـه  
كيلومتري شمال كرمانشـاه بـه منظـور كنتـرل      85گاوشان در 

زايي از راهكارهـاي مختلفـي همچـون اسـتفاده از دوده     واكنش
سيليس، سيمان پوزولاني ويژه و تركيـب مصـالح واكـنش زا بـا     

  .]35[ مصالح غير فعال استفاده گرديد
مطالعـات مختلـف در   بر اساس هاي شيميايي،  افزودني مورد در

ايي در يرسد كه استفاده از مـواد افزودنـي شـيم    دنيا به نظر مي
ي قليـايي سيليسـي نخواهنـد    ها واكنشثيري بر أبتن يا ملات ت
مقدار زيـادي از   حاويكه افزودني مورد استفاده  داشت مگر اين

هـايي   تنها افزودني. سديم، پتاسيم و ليتيم باشد مانند ها قليايي
رسد بـه لحـاظ مقـدار قليـايي خطرنـاك باشـند        كه به نظر مي

كه در شاتكريت به منظـور زودگيـري اسـتفاده     هستند هايي آن
استفاده از حباب زاهـا بعيـد اسـت     مورددر  .]37- 36[ شوند مي

و انبسـاط ناشـي از آن    ASRمسـتقيمي بـر واكـنش     كه تـاثير 
نشـان داده  شواهدي موجود است كه  با اين وجود .اشته باشندد

هاي هوا منجر به كاهش يا تعويـق انبسـاط    تشكيل حباب است
مـواد  رسـد   بـه نظـر مـي    .]39- 38[خمير سيمان خواهند شـد  

در جهـت  لاف مـواد شـيميايي ديگـر    بر خافزودني حاوي ليتيم 
بسيار مفيـد   ASR واكنشكنترل انبساط خمير سيمان ناشي از 

معتقدنــد كــه  ]40[و همكــارانش ) Feng( فنــگ. خواهنــد بــود
ي هـا  واكـنش ي ليتيم قادر هستند تا از انبساط ناشي از ها نمك
ASR حضـور يـون   كه رسد به نظر مي در واقع .جلوگيري كنند

Li+ از طريق تشكيل يك لايه فيزيكي محـافظ   در آب حفره اي
به عنوان اولين گام بـه  ( آن بر روي سيليس فعال مانع از تجزيه

خاطر نشـان  البته بايد . خواهد شد) ASRمنظور رخداد واكنش 
 انبساط واكنش سيليس و در نتيجه كنترل ازكرد كه جلوگيري 

بـه مـوارد مختلفـي بسـتگي     ي ليتيم ها نمكتوسط  ناشي از آن
 ، نـوع نمـك  هـا  سـنگدانه  زايـي  واكـنش به ميزان  و با توجه دارد

و مقـدار مصـرف نمـك    اي  حفـره در آب  ها ياييليتيم، مقدار قل
  . ]41[ استمتغير ليتيم 
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ي مورد استفاده به منظور ارزيـابي  ها آزمايش -5
 واكنش قليايي  سيليسي

سيليسي  - ابي واكنش قلياييارزي هاي آزمايشكلي  طوره ب
و سنگدانه ي مستقيم ارزيابي ها روشها به دو دسته  سنگدانه

مستقيم   روش. شوند ميي غيرمستقيم تقسيم بندي ها روش
  :از عبارت استارزيابي 

 هاي آزمايشو (ASTM C295)  يشناسسنگ آزمايش - 
 :عبارتند ازغيرمستقيم 

سنگدانه  –هاي سيمان  زايي قليايي بالقوه تركيب واكنش )1
 )ملات منشورروش (

 نرمال 1 سود در ملات منشور روي مدتكوتاه آزمايش )2

(ASTM C1260)  
 مورد هايسنگدانه    از شده ساخته بتن درازمدت آزمايش  )3

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

تقريباً به  ASTM C227استاندارد خاطر نشان كرد كه  بايد
 زايي واكنشهايي كه  دليل ضعف آن در پوشش نقش سنگدانه

كوچك نمونه و  اندازهزيرا  .نيستكندي دارند قابل استفاده 
استخراج  افزايشاي است كه موجب  ه گونهيط آزمايش بشرا

بر اساس مطالعات  .]42[از منشور ملات خواهد شد  ها قليايي
گيري  ي مختلف اندازهها روش موردانجام شده در  مختلف

آزمايشي كه امروزه  ]29[ سيليسي -پتانسيل واكنش قليايي
ي ها واكنشكنترل  برثير مواد سيماني أبراي ارزيابي تبيشتر 
 هاي منشور نمونه شود مي توصيه و استفاده سيليسي قليايي

آزمايش تسريع شده  يا و ASTM C1293بتني طبق استاندارد 
به همين منظور در مطالعه  .است ASTM C1260ملات طبق 

در شهر  سنگدانهسه معدن  زايي واكنشحاضر به منظور بررسي 
سيليسي از آزمايش تسريع شده  ل واكنش قلياييتبريز در مقاب

   .استفاده گرديد ASTM C1260ملات مطابق استاندارد 

  
  ها آزمون -6
 مواد مورد استفاده  -6-1

قليــايي زايــي  ه منظــور بررســي واكــنشبــ :مصــرفي ســنگدانه
ي سـه  هـا  اطراف شهر تبريز بـه ترتيـب از ريزدانـه   هاي سنگدانه

ي طريقت، فتح المبين و ها با ناممعدن پر مصرف در شهر تبريز 
بـه روش   بـرداري نمونـه بـه همـين منظـور    . استفاده شـد  سرام

ها از اين آزمايش در  .انجام شد ياد شده هاي از كارگاه استاندارد
در  هـاي ريـز   سـنگدانه بـرداري از  نمونه .گرديدها استفاده نمونه

و ســپس در  صــورت پــذيرفت نقالــه نــواراز زيــر  محــل كارگــاه
ريـز   سـنگدانه مـلات   هايمنشـور  سـاخت آزمايشگاه به منظور 

بـه   .بنـدي گرديدنـد  دانـه     ، ASTM C1260مطابق استاندارد 
 از الك تر ي ريزها سنگدانهانجام مطالعات ميكروسكوپي  منظور

mm36/2  مانده بر روي الك باقي هاي سنگدانهفراكسيون وmm 
ــه   اســتفاده شــده و 18/1 ــازك و مطالع ــاطع ن ــه مق ــراي تهي ب

شناسـي دانشـكده مهندسـي    ميكروسكوپي به آزمايشـگاه كـاني  
نتايج مطالعـات ميكروسـكوپي    .معدن دانشگاه تهران منتقل شد

  .ارائه شده است 8به تريب در بخش  ها سنگدانه
سيليسي  گيري پتانسيل واكنش قليايي به منظور اندازه :سيمان

از سيماني استفاده گردد  بايد ASTM C1260مطابق استاندارد 
 .مورد استفاده قرار خواهد گرفـت  ي ساختها در پروژه بعداًكه  

به همين منظور در مطالعه حاضر از دو نوع سيمان پرمصرف در 
صــوفيان و ســيمان  IIمنطقـه آذربايجــان يعنـي ســيمان تيـپ    

ــد  ــوزولاني صــوفيان اســتفاده گردي ــه در جــدول  پ ــاليز  1ك آن
در ضـمن مقـدار درصـد    . يك گزارش شـده اسـت  ايي هر يشيم

كمتـر   پس از محاسبه انبساط اتوكلاو براي هر دو نمونه سيمان
  .درصد گزارش گرديد 2/0از 

  
  ي مورد استفادههاسيمانآناليز شيميايي-1جدول

Na2O+0.658K2O L.O.I SO3 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO  SiO2  نوع سيمان  
  صوفيان IIسيمان تيپ   3/21  0/63 2/3 2/5 0/2 2/2 2/2  47/0
  سيمان پوزولاني صوفيان  6/27  0/56 8/3 2/5 0/2 0/2 0/3  - 

  
مقدار قليايي سيمان پـوزولاني صـوفيان لازم    موردهمچنين در 

 يها سيمان در قليايي معادل مقدارطور كلي ه به ذكر است كه ب
 آنها پذيريواكنش پتانسيل براي اطميناني قابل راهنماي پرتلند

 مـورد  در امـا  .ر اسـت يپـذ واكـنش  هـاي سـنگدانه  حضـور  در

همچون سيمان (آميخته  يها سيمان يا غيرپرتلندي يها سيمان

 راهنمـاي  مـواد قليـايي   كـل  مقـدار  ،)پرتلند پوزولاني صـوفيان 

 ممكـن  مـواد  ايـن   در هـا ييقليا از قسمتي زيرا ست،ين مناسبي

 و بـه درون  شـده  تركيـب  ضـعيفي  معـدني  هـاي شكل در است

 مقـدار . شـوند  آزاد قليايي يها يون به صورت بتن ملات محلول

 معـادل  نـوع  دو هـر  شـامل  كـه  ها سيمان اين در قليايي معادل
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 يـا  و آتشفشـاني  هـاي تفالـه  در و پرتلند سيمان در قليايي يعني

 مقـدار  از بيشـتر  يـا  برابـر  خطـايي  اندك با است، پوزولاني مواد

 شـود  مشاهده مـي  1جدول  از. است سيمان پرتلند در ها ييقليا
درصـد   6/0صـوفيان كمتـر از    IIكه معادل قليايي سيمان تيپ 

ي كم قليا قرار خواهـد  ها سيمانمحاسبه شده است كه در گروه 
  .گرفت

 ملات منشوري هاي آزمونه ساخت براي شرب آب از :آب مصرفي

  .است شده استفاده
 
  ي اختلاط ساخته شدهها طرح -6-2

ريز هاي  سنگدانه زايي واكنشدر مطالعه حاضر به منظور بررسي 
سه معدن مختلف بـا دو نـوع سـيمان از شـش طـرح اخـتلاط       

  .استفاده گرديد 2مختلف مطابق جدول 
ي استفاده شده در آزمايشها طرح مخلوط ملات - 2جدول

ASTM C1260 

نام معدن مورد   شماره طرح
  نوع سيمان مصرفي  استفاده

C1 سيمان تيپ  طريقتIIصوفيان 
C2 سيمان تيپ فتح المبينIIصوفيان 

C3 سيمان تيپ  سرامIIصوفيان 

C4 سيمان پوزولاني صوفيان  طريقت 
C5 سيمان پوزولاني صوفيان فتح المبين 

C6 سيمان پوزولاني صوفيان  سرام 

 
 ريـز  سنگدانه روش، اين در : ASTM C1260روش استاندارد 

 در و خرد نياز صورت در گردد، ارزيابي است قرار درشتي كه يا و

 به و شده بنديدانه متر ميلي 75/4متر تا  ميلي 15/0هاي  اندازه

 ايـن . گـردد  مـي   تركيـب  هم با استاندارد طبق مشخصي نسبت

 الزامـات  مطـابق  كه با سيماني 1به  75/2نسبت  به را سنگدانه

 در آن انبساط حداكثر همچنين و است ASTM C150استاندارد 

درصـد   ASTM C151 ،2/0آزمايش اتوكلاو مطـابق اسـتاندارد   
، مـلات  475/0كنند و با نسبت آب به سـيمان   است تركيب مي

ابعـاد  ايـن مـلات در منشـورهايي بـه     . سازند نسبتاً رواني را مي
متر كه در دو سر آنها يك پـين بـه منظـور     ميلي 25×25×285
گيري دقيق طـول منشـور قـرار داده شـده اسـت ريختـه        اندازه
 از روز يـك  از بعـد  شـده  ساخته منشورهاي. )2شكل ( شود مي

بـه   تدريجي به طور آن دماي كه حمام آبي در و شده خارج قالب
0C 80  سـاعت  24 از بعـد  .گيـرد  مـي  قـرار  ،شـود  مـي  رسـانده 

 اوليـه  طول عنوان به آنها طول آب، حمام در منشورها قرارگيري

 نرمـال  يـك  (NaOH)سود  محلول در منشورها .شود مي خوانده

و  14، 10، 7، 3هـاي   ه بـاز  در منشورها اين طول .گيرند مي قرار
) 1(شود و مقدار انبساط آنها مطـابق رابطـه    مي خواندهروز  28

  :دگرد گيري مي اندازه
  

  درصد انبساط منشور =  ])) برحسب ميليمتر(طول ثانويه  
  –) برحسب ميليمتر(طول اوليه / (250 [ × 100

)1(  
درصد شـود،   2/0روز بيشتر از  14چنانچه درصد انبساط بعد از 

سيليسي دارد و بهتـر اسـت    –پتانسيل واكنش قليايي  سنگدانه
هــاي ديگــري نيــز بــراي اثبــات ايــن امــر مــورد اســتفاده  روش

  .قرارگيرد
  

  

  
 

  

    

وسايل و تجهيزات لازم به منظور انجام آزمايش انبساط  - 2شكل 
   ASTM C1260منشور ملات طبق استاندارد 

ــايي    ايــن روش آزمــون امكــان تشــخيص قابليــت واكــنش قلي
سيليسي سنگدانه مورد مصرف در بتن را كه ممكن است سبب 

بـه  ايـن روش   .كند مي بروز انبساط دروني و مخرب گردد فراهم 
يي كـه ديـر واكـنش نشـان     هـا  سـنگدانه ممكن است براي  ويژه
بـه  اين روش رسد كه  به نظر مي اگر چه .دهند مناسب باشد مي

منظور ارزيابي عملكرد تركيب سنگدانه با مواد سيماني مناسـب  
ها بـا هيدروكسـيد سـديم     افزايش دماي رويارويي ملات. نيست

درجه سلسيوس عاملي است كه بـراي تسـريع    80يك مولار تا 
آزمايش در نظر گرفته شده است و در حالت طبيعي براي سازه 

عـث كـاهش ميـزان    بتني چنين اتفاقي نخواهد افتاد و همين با
زايـي   بـه منظـور اطمينـان از واكـنش     .اعتبار اين آزمايش است
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 روي بـر  آزمـايش ، شناسـي  سـنگ هـاي   انجام آزمايش سنگدانه

 بتن روي درازمدت آزمايشيا   ASTM C227 ملاتي منشورهاي

 1 سـود  و آب بخـار  در نظـر  مـورد  هايسنگدانه از شده ساخته
  .توصيه مي گرددASTM C1293  نرمال

  
  نتايج و بحث -7
   ي سنگ شناسيها بررسي -7-1

هـاي آتشفشـاني منطقـه    با توجه به مطالعات پتروگرافي، سنگ
توان به انواع آندزيت، تراكي آندزيت، داسيت، مورد مطالعه را مي

هـاي آنـدزيتي و   سـنگ . بندي كـرد ريوداسيت و ريوليت تقسيم
هـاي  تراكي آندزيتي در نمونه دسـتي، طيـف متنـوعي از رنـگ    

هـاي  كـاني  .اي، سرخ و سبز تيره دارنـد خاكستري روشن، قهوه
شامل پلاژيـوكلاز و هورنبلنـد اسـت در تراكـي     ها  آندزيتاصلي 
دهنده سنگ، پلاژيوكلاز است هاي تشكيلها عمده كانيآندزيت

و  بندي ناحيهدار همراه با نيمه شكل دار تاكه به دو صورت شكل
شـده بـه    افتـه و دگرسـان  ي لشكل با حاشيه تحليهمچنين بي

ريـز ديـده    هاي رسي، كلسيت، سريسيت و كوارتزهاي دانهكاني
ها گسترش بيشـتري  ها و ريوليتها، ريوداسيتداسيت .شودمي

و به طـور عمـده بـه صـورت گنبـدهاي       رنددر منطقه سهند دا
هـاي آتشفشـاني مشـاهده    منفرد آتشفشاني و يا آگلومرا و برش

اي روشـن تـا   دستي، اغلب به رنگ قهـوه  شوند كه در نمونهمي
هـاي  كـاني ها  در داسيت. خاكستري و خاكستري روشن هستند

دار هسـتند و  دار تا نيمه شكلاصلي شامل پلاژيوكلازهاي شكل
    بلــور در  بنــدي و بافــت غربــالي بــه صــورت درشــتبــا منطقــه

اي قـرار  ريـز يـا شيشـه   متر در متني دانهميلي 5تا  1هاي اندازه
شناسي اين سنگ كانيها  ها و ريوليت در مورد ريوداسيت .ارندد

 و قليايي تفلدسپاها شامل درشت بلورهاي كوارتز، پلاژيوكلاز، 
در ادامه با توجه به نمونه بـرداري انجـام شـده از     .استبيوتيت 

، )كارگـاه سـرام  (در شمال  كارگاه مختلف توليد شن و ماسهسه 
در ) كارگاه فتح المبين(رقي و جنوب ش) كارگاه طريقت(جنوب 
شناسـي بـا   هر سـه كارگـاه بـه لحـاظ زمـين     شهر تبريز اطراف 

   ).3شكل ( يكديگر مقايسه شده است
  

 
  نقشه زمين شناسي مرتبط با موقعيت كارگاه هاي توليد شن و ماسه مورد مطالعه-3شكل

  
سنگخرده سنگدانهاين  در :معدن طريقت ي ريزها سنگدانه

با ماهيت رسوبي و دگرگوني يافت نشد و اكثريت قريب به  ييها
و به زيرگروه  داشتهها، ماهيت آذرين سنگاتفاق خرده

شناسي غالب سنگ تركيبهمچنين . تعلق دارند آتشفشاني
قطعات سنگي در نمونه، در محدوده آندزيت تا تراكي آندزيت با 

كاني ،اين قطعات در). 4شكل ( ميكروپورفيري هستندبافت 
 هاي پلاژيوكلاز، فلدسپات هاي درشت بلور شامل فلدسپات

علاوه بر اين آثاري از  .دنباشقليايي، هورنبلند و بيوتيت مي
از . شودمي يافت يسنگ آتشفشاني در برخي قطعات شيشه

توان به شوند، ميمي زا محسوبقطعات سنگي كه بالقوه واكنش

موقعيت نمونه 
  برداري
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، دگرسانحاوي شيشه سالم تا  با خميره آتشفشانيقطعات 
ممكن است با قليايي سيمان  ها سنگدانهدر كل اين  .اشاره نمود

ند و بررسي بيشتري در مورد به وجود آور آورواكنش زيان 
  . شود ميزايي آنها پيشنهاد  واكنش

  

  
زا در سنگدانهتصوير ميكروسكوپي ذرات بالقوه واكنش - 4شكل 

  . هاي كارگاه طريقت
درصد كل  25تا  20بر طبق مطالعات ميكروسكوپي اين ذرات بين (

هاي عمود بر در حالت نيكل XPLتصوير . شوندقطعات را شامل مي
  )موازي با هم گرفته شده استهاي در حالت نيكل PPLهم و تصوير 

  
ي گرفته شده ها نمونهدر  :معدن فتح المبيني ريز ها سنگدانه

ها ماهيت آذرين دارند و سنگخرده بخش عمدهاز اين معدن 
 10كمتر از . گيرندي قرار ميآتشفشاناكثر آنها در زيرگروه 
سنگي ماهيت رسوبي دارند و شامل درصد از قطعات خرده

    . هايي از كلسيت هستندكانيو تك يكربنات يهاسنگ
از نوع آهكي هستند و در يك مورد ماهيت  يكربنات يهاسنگ

داراي تنوع بافتي و  آتشفشانيقطعات . دهنددولوميتي نشان مي
طور كلي، اين قطعات در مقايسه با  به. شناسي هستندكاني
خلاف  تري نشان دادند و بر طريقت، دگرساني پيشرفته نمونه

شكل ( شوددگرسان شده، كمتر يافت مين، قطعات سالم و كمآ
سنگي انواع فلدسپات بلورهاي مهم در قطعات خرده درشت. )5

  اين  يخميره. شده، هستند دگرسانهاي مافيك و كاني
دگرساني مانند  حاصل ازهاي ها شامل تركيبي از كانيسنگ

  هاي رسي و بقايايي از كاني   سريسيت، كلريت، كلسيت، 
درصد از  10كمتر از . ي و مافيك هستندتهاي فلدسپاكاني

با  دگرساناي شيشه در نمونه داراي خميره آتشفشانيقطعات 
مقدار شيشه  .باشندتركيب سيليسي در حد متوسط مي

زا باشد، در اين نمونه در تواند بالقوه واكنشآتشفشاني كه مي
به  ها سنگدانهدر كل اين  .اندك است طريقت، مقايسه با نمونه

يي با قليايي سيمان دارند و پيشنهاد زا واكنشطور بالقوه 
يي قليايي آنها انجام زا واكنشبررسي تكميلي در مورد  شود مي
  .شود

  

  
زا در تصوير ميكروسكوپي تعدادي از ذرات بالقوه واكنش -5شكل 

  المبينهاي كارگاه فتحسنگدانه
در  PPLهاي عمود بر هم و تصوير در حالت نيكل XPLتصوير (

   )هاي موازي با هم گرفته شده استحالت نيكل
  

تصاوير ميكروسكوپي  6شكل  :معدن سرامي ريز ها سنگدانه
 متر از محصول ماسهميلي 18/1مانده بر روي الك ذرات باقي
بخش شود همانطور كه مشاهده مي. دهدرا نشان مي اين معدن

سنگي تشكيل شده و تنها  از قطعات خرده سنگدانهاين عمده 
افت مييو كلسيت  تكاني از نوع كوارتز، فلدسپاتك چند قطعه

سنگي، ماهيت آذرين و رسوبي دارند و قطعات خرده .شود
آذرين از زيرگروه  يها سنگ. قطعات دگرگوني حضور ندارند

در اين بين، قطعات با تركيب . است آتشفشانينفوذي و 
 يهاسنگ تي تا كوارتزديوريتي و گرانيتي در مجموعهديوري

 يآتشفشانتركيب غالب قطعات . شودنفوذي مشاهده مي
. مجموعه در حد آندزيت تا داسيت و در مواردي تراكيتي است

ي، شيشه آتشفشاني ناچيز و قابل آتشفشان يها سنگ در خميره
و  هاي پلاژيوكلاز و قليايي تكوارتز، فلدسپا. پوشي استچشم
  هاي مافيك از نوع بيوتيت، آمفيبول و پيروكسن، كاني

. شوندمي اصلي قطعات آذرين محسوب هايدهندهتشكيل
قطعات با ماهيت رسوبي، عمدتاً از نوع سنگ آهك بوده و در 

شوند، آثار برخي از اين قطعات كه مقدار ناچيزي محسوب مي
پيشين،  هايمشابه نمونه .شودشدن ضعيف ديده مي دولوميتي

در اين نمونه نيز، شواهد مشخصي از حضور تريديميت و اوپال 
با اين حال به دليل مواد آتشفشاني با تركيب اسيدي  .يافت نشد
ها در تماس با  احتمال دارد اين دانه ها سنگدانهدر اين 

نشان دهند بنابر اين توصيه يي زا واكنشهاي سيمان  قليايي
   .تري انجام شود بررسي كاملبا آزمايش منشور ملات  شود مي
  

  
دهنده و  برخي از ذرات تشكيلتصوير ميكروسكوپي  - 6شكل 

  زا در محصولات كارگاه سرامبالقوه واكنش
در  PPLهاي عمود بر هم و تصوير در حالت نيكل XPLتصوير (

   )هاي موازي با هم گرفته شده استحالت نيكل
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روش منشور  يي قليايي بالقوه سنگدانه بهزا واكنش -7-2
  ملات

مختلف در تركيب با سيمان هاي  سنگدانه زايي واكنش ،7شكل  
 چنانچـه . استمقايسه شده و سيمان پوزولاني صوفيان  IIتيپ 

هـاي   روز بـراي طـرح   14گردد پس از مـدت زمـان    مشاهده مي
، مقدار درصد انبساط براي IIساخته شده با سيمان پرتلند تيپ 

 سـنگدانه درصد گزارش شـده و   2/0تمامي سه معدن بيشتر از 
استفاده از سيمان پرتلند پوزولاني . گردند محسوب ميزا  واكنش

بـه عنـوان راهكـاري بـه منظـور       IIجاي سيمان پرتلند تيپ ه ب
روزه  14موجب گرديد تا مقدار انبسـاط   ها كنترل مقدار انبساط

كاهش يافته و زير محدوده مجاز و در  C6و  C5ي ها براي طرح
 .قرار گيـرد  )درصد 2/0و  1/0ي بين ها انبساط( ناحيه مشكوك

از حد داراي انبساطي بيشتر همواره  C4كه طرح با كد  در حالي
سـنگدانه   ASTM C1260 بنابراين مطابق استاندارد. استمجاز 

سـيمان  در صـورت اسـتفاده از   مورد آزمايش ريز هر سه معدن 
اسـتفاده از آنهـا    تشخيص داده شده وزا  واكنشصوفيان  IIتيپ 

در صـورت اسـتفاده از سـيمان     .باشـد  مينمجاز در ساخت بتن 
بـا   سـنگدانه اين امكان فـراهم خواهـد شـد تـا     پرتلند پوزولاني 

. قرارگيرند زايي واكنشدر منطقه مشكوك به  C6و  C5كدهاي 
 خواندهچنانچه  ها تمامي طرح زايي واكنشبه منظور اطمينان از 

روز ادامه داده شود مشاهده خواهد  28تا زمان  ها آزمونهانبساط 
بعد از  ها براي تمامي طرح ها آزمونهشد كه مقدار درصد انبساط 

ــا شــيبي مشــابه زمــان( درصــد 2/0روز از  28گذشــت  هــاي  ب
شـديد   زايـي  واكـنش فراتر رفته است بنابراين به دليل  )گذشته
استفاده از آنها در ساخت  ها قليايياستفاده شده با  يها هسنگدان

ــتن مجــاز نمــي گــردد طــور كــه مشــاهده مــي همــان .باشــدب
معدن  هاي سنگدانه ه ويژهب(موجود در اين مطالعه  هاي سنگدانه
 ]35- 34[بر خلاف مطالعات مشابه موجـود در كشـور   ) طريقت

سـد نيـان و    هـاي  سنگدانهقرضه تونل گاوشان و  هاي سنگدانه(
 ـ .باشـند يي بيشتري برخوردار ميزا واكنشاز ) شميل  طـوري ه ب

كه استفاده از سيمان پوزولاني به عنـوان يـك راهكـار مناسـب     
  .جهت جلوگيري از انبساط مناسب نبوده است

 

 
  سيمان پرتلند پوزولاني صوفيان) Bصوفيان  IIسيمان تيپ ) Aهاي مختلف در برابر  زايي سنگدانه مقايسه واكنش - 7شكل 

 ،ثير نوع سيمان بر واكنش قليايي سيليسـي أبه منظور بررسي ت
همانطور كه پيشتر توضيح داده شد از دو نـوع سـيمان پرتلنـد    

و سيمان پرتلند پوزولاني استفاده  47/0با معادل قليايي  IIتيپ 
شــد اســتفاده از  گفتــههمــانطور كــه در ادبيــات فنــي . گرديــد
ي پوزولاني يكي از راهكارهاي مناسب جهـت كنتـرل   ها سيمان

ي قليايي سيليسي مي باشد به همين ها واكنشانبساط ناشي از 
سـيمان  منظور در مطالعـه حاضـر از سـيمان پـوزولاني بجـاي      

مشاهده مي گـردد كـه    8مطابق شكل . معمولي استفاده گرديد
پوزولاني به جـاي  ي مختلف با مصرف سيمان ها طرحكليه براي 

ه ب .كاهش يافته است ها آزمونهمقدار انبساط در  IIسيمان تيپ 

بيشـتر از بقيـه     C6كه مقدار ايـن كـاهش بـراي طـرح      طوري
ز سيمان پوزولاني بـه  در اين حالت استفاده ا. گزارش شده است
و  C2 ،C1ي هـا  روز براي طـرح  14پس از  IIجاي سيمان تيپ 

C3  درصــد كــاهش انبســاط  90و  25، 57بــه ترتيــب موجــب
 زايـي  واكـنش منتها مطـابق شـكل بـدليل    . شده است ها آزمونه
كافي نبوده  C4مقدار كاهش انبساط براي طرح سنگدانه شديد 
ثير نـوع  أت ـروز  28با ادامه روند آزمايش تـا مـدت زمـان    . است

بيشـتر از   C3و  C2 طـرح  سـنگدانه  انبساط ناشي از سيمان بر 
C1 رسد كه  به نظر ميدر واقع در اين حالت . گزارش شده است

 هـاي  سـنگدانه به جز ي قليايي  سيليسي ها واكنشبا ادامه روند 
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ن ديگـر فاصـله ميـان نمودارهـا     معدن طريقـت، بـراي دو معـد   
طـول مـدت   در  با نگاهي به شيب نمودارهـا . افزايش يافته است

كه شيب نمودارها با گذشت زمـان   شود مشخص مي گيري اندازه
بنابراين  .تقريباً ثابت باقي مانده است و فرق چنداني نكرده است

تـا حـدي اسـت كـه اسـتفاده از       هـا  سنگدانه زايي واكنششدت 
به شمار  زايي واكنشسيمان پوزولاني راه حل كافي براي كنترل 

  .آيد نمي

    

  

  
 IIسيمان تيپ  با استفاده از سرام) Cطريقت و )Bفتح المبين )Aمربوط به معدن  به تفكيك مختلف هاي سنگدانه زايي واكنشمقايسه  -8شكل 

  سيمان پرتلند پوزولاني صوفيان وصوفيان 

  نتيجه گيري - 8
و منشور ملات تسريع  شناسي سنگ هاي آزمايشبر اساس نتايج 

 بيشـتر كرد كه  نظر اظهار توان مي ASTM C1260شده مطابق 
اسـتعداد   واكـنش قليـايي   براي ايجاد تبريزهاي منطقه سنگدانه

در  هـا  آزمونـه زيرا محدوديت موجود براي انبسـاط   .زيادي دارند
 بـرآورده  هـا  براي هيچ يك از طرح) درصد 2/0مقدار (استاندارد 

هاي بزرگ در اين منطقـه   صورت اجراي پروژه بنابراين در  .نشد
از نظـر قابليـت    هـا  سـنگدانه  انتخاب مصالح گامهن بايدكشور  از

در صورت لزوم بايد بـه   .بررسي شوندبه طور كامل  زايي واكنش
هـاي لازم از مـواد افزودنـي بـراي كنتـرل       كمك نتـايج آزمـون  

از مقايسـه نتـايج   همچنـين  . زايي قليايي اسـتفاده شـود   واكنش
شـود كـه اسـتفاده از سـيمان     گيـري مـي   ها چنين نتيجه آزمون

دار انبسـاط  به عنوان راهكـاري در جهـت كـاهش مق ـ    پوزولاني
 زايي واكنشدليل با اين وجود به . شده استموثر واقع  ها آزمونه
 هـا  آزمونـه  مقـدار انبسـاط  مـورد اسـتفاده    هـاي  سنگدانهشديد 

 به دستمطابق نتايج . قرار گرفتبيش از مقدار مجاز  همچنان 
 يهـا هـاي سـنگ  هواريـز ( معـادن يكـي از   يهـا  سـنگدانه آمده 

زايي زيادي دارد كه اسـتفاده از  چنان واكنش) آتشفشاني سهند
روز  28انبساط آن در عمـر  سيمان پوزولاني نيز قادر به كاهش 

براي  شهر تبريزاطراف هاي در مجموع استفاده از سنگدانه .نشد
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گيرند، مجاز هايي كه در معرض رطوبت قرار مياستفاده در بتن
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