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 دهیچک
 یبتن یهاازهمهم در دوام س یاز دغدغه ها یکیعنوان هب یمختلف بتن یهاها در سازهدانهسنگیایی از واکنش قل یناش یبانبساط و آس

 های حاوی مواد فعال حتی به مقدار اندکدانه.   سنگوده استمهم معطوف نم ینو مطالعه ا ییرا به شناسا یناز محقق یاریتوجه بس

وجود در دانه با هیدروکسید قلیایی م. این واکنش بین برخی از مواد  سنگمخرب گردند یممکن است باعث انبساط هاوزنی در بتن، 

میر سیمان، از دانه و خرز های بین  سنگو تورم با ایجاد تغییراتی در م بدلیل جذب آبدهند. این ژل منافذ بتن یک ژل را تشکیل می

 اهمیت منابع قرضه و محدودیت دلیلبه طریق ایجاد فشارهای داخلی باعث انبساط و ترک خوردن بتن می گردد. از سوی دیگر امروزه

 است. از این رو در یافته فراوانی رونق صنعت بتن در بلااستفاده و بازیافتی مصالح از استفاده کشورها، اکثر در مسایل زیست محیطی

ساحل دریای خزر، در گام نخست با انجام آزمایش  در موجود هایپتانسیل لایروبی و از مصالح استفاده رویکرد حاضر با پژوهش

سی وکربناتی سیلی –به شناسایی کانی های با پتانسیل واکنش قلیایی  ASTM C295نگاری )مشاهدات میکروسکوپی( مطابق استاندارد سنگ

وتاه مدت ها در دوحالت کدانهزایی مصالح از طریق ساخت منشورهای بتن و ملات حاوی این  سنگته شد. سپس بررسی واکنشپرداخ

های کربناتی دانهناتی  سنگکرب -و بلند مدت مورد مطالعه قرار گرفت. در نهایت با انجام آزمایش شیمیایی تعیین پتانسیل فعالیت قلیایی

ت بتن مناسب جهت ساخ ایشده از در یروبیمصالح لا تیفیک مزبور یهاشیآزما کسب شده از جینتاراساس بت. مورد ارزیابی قرار گرف

 .باشدمی

 

  .یکربنات –ییای، واکنش قل یسیلیس -ییایمصالح، واکنش قل یخزر ، سنگ نگار یایشده در یروبیماسه لای: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: p.zanganeh@guilan.ac.ir  
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 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

به عنوان مصالح مازاد 1ی دریا سالانه حجم زیادی از مصالح لایروب

انباشته می گردد که تا حدود زیادی مشکلات زیست محیطی 

جدی را ایجاد می کند. با توجه به ضرورت انجام لایروبی در 

کارهای دریایی و تسهیل در ناوبری و در نظر گرفتن ملاحظات 

میلیون متر مکعب  644زیست محیطی، سالانه در جهان بیش از 

ز لایروبی تولید می شود که در حال حاضر تنها مصالح حاصل ا

[. از سوی 1باریافت و مورد مصرف قرار می گیرد] %1کمتر از 

دیگر تقاضا برای استفاده از این مصالح در مصالح ساختمانی، بتن 

نشان  ریآمار و ارقام اخ[. 2و ملات در جهان رو به افزایش است ]

تن  اردیلیم 05از  یمصرف مصالح سنگدانه ا یدهد که تقاضا یم

 ابد،ی یم شیافزا 2425سال  انیتن در پا اردیلیم 66به  2412در سال 

در صنعت ساخت و ساز و پروژه ها  یمصالح سنگدانه ا تامینلذا 

با توجه به ضرورت [ .1عمرانی از اهمیت بالایی برخوردار است ]

وجود  عدم نیو همچن ایدر یروبیو استفاده از مصالح لا ینیگزیجا

شمال  در یو کوه یرودخانه ا یمنابع قرضه سنگدانه ا یکاف ریخاذ

نار انباشته شده در ک ایاستفاده از ماسه در کردیرو لیکشور و بدل

 یآن جریانات موازی ساحل است، سع یکه عامل اصل ییایسازه در

 یه ساحلمحوط یروبیاز لا یاستفاده ناششده که از مصالح بلا نبر آ

سازه های خزر در طرح مخلوط بتن  یایدردر  ییایدر یسازه ها

مهم به جهت  نیگردد، که ا دریای و یا محوطه بندری استفاده

مصالح بلا  یاز دپو یناش یطیمح ستیکاهش اثرات مخرب ز

کاهش  نیخزر و همچن یایدر هیدر حاش ایاستفاده ماسه در

 تیتواند از اهم یم یو  رودخانه ا یقرضه کوه معادناستخراج از 

با این حال اثرات ماسه دریا بر خواص بلند  بر خوردار باشد. یادیز

مدت مکانیکی بتن نسبت به بتن با مصالح رودخانه ای هنوز 

بصورت کامل مورد مطالعه قرار نگرفته است وبطور کلی وجود 

مواد آلی و یا صدف دریایی در این مصالح می بایست مورد توجه 

نقطه نظر پدیده مهم واکنش  [. ارزیابی سنگدانه ها از0قرار گیرد]

 یونهای نیواکنش ب جهیدر نت یبتن یسازه ها بیتخرقلیایی است. 

زا  شواکن یها یاز کان یدرون منافذ و حفرات بتن و برخ ییایقل

 تیبا اهم یبتن در سازه ها یخراب نیا. [5] باشد یدر سنگدانه ها م

خدمت  یورتواند بر یسد و بنادر م ،ییبنا ریز ساتیتاس رینظ ادیز

                                                   
1 Dredged marine sand 

2 hydrophilic 

نه و باعث افزایش هزی داشته یمنف ریو طول عمر سازه تاث یریپذ

 ییایواکنش قل نکهیبا توجه به ا[. 6های تعمیر و نگهداری گردد]

ه است لذا مطالع یبتن یمهم در بخش دوام سازه ها یاز نگران یکی

دو خاصیت  [2برخوردار است] ییبسزا تیواکنش از اهم قیدق

که با  2ی انبساط داخلی و خاصیت آبخواهیاصلی ژل واکنش قلیای

تواند ایجاد آسیب و ترک جذب آب و تمایل به افزایش حجم می

مطابق  0نقشه ای ) موزاییکی (1خوردگی بتن به صورت چند ضلعی

 .[8را ایجاد نماید] 1شکل 
 

 

 
دیوار  -Aترک خوردگی بتن ناشی از واکنش قلیایی  -1شکل 

 [8] دیوار حایل -Bسازه دریایی 
 

 ابییآن، ارز یریشکل گ یتواکنش، ماه ینشناخت ا ینبنابرا

 یرهاو راهکا یشهایساخته شده، آزما یو بتنها یمصالح سنگدانه ا

دار برخور یادیز یتاز اهم یاییدر یواکنش در سازه ها ینکنترل ا

 گردد، یم یمبه دو دسته تقس یاییواکنش قل یاست. به طور کل

3 polygonal Cracks 

4 Map Cracks 
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 کربناتی- قلیایی و واکنش1(SRA)سیلیسی  – قلیایی واکنش

(ACR)2 و توجه وردم بیشتر تاکنون سیلیسی – قلیایی واکنش که 

 [.0است] گرفته قرار گوناگون مطالعات

 

 سیلیسی –واکنش قلیایی  -1-1
سیلیسی دو مشکل رایج در  –حمله سولفاتها و واکنش قلیایی 

ی در فهای دریایی می باشد، لذا با توجه به عدم مطالعات کامحیط

این حوزه، شناخت و بررسی این واکنش بر روی مصالح 

یب سیلیسی با ترک –[. واکنش قلیایی 14ای ضروری است]سنگدانه

هیدروکسیدهای بتن با کانی های سیلیسی موجود در مصالح 

سیلیسی را می دهند، که معادله  -سنگدانه تشکلیل ژل قلیایی

 .[8]بیان شده است 1شیمیایی آن در رابطه شماره 

(1) 2(𝑁𝑎 𝐾⁄ )𝑂𝐻 + 𝑆𝑖𝑂2 + 𝐻2𝑂
→ 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3. 2𝐻2𝑂 

 قلیایی، مبنع سیلیسی – قلیایی واکنش تشکیل در اصلی عوامل

 قابل ژل تولید برای کافی رطوبت و سنگدانه در سیلیس وجود

 نشواک این ایجاد عوامل مهمترین از شرط سه این که است انبساط

انجام واکنش و جذب آب توسط ژل در آزمایشگاه [. 11باشد] می

–نیز قابل رویت است. اگر منشور بتنی که پتانسیل واکنش قلیایی 

سیلیسی را دارد در آزمایشگاه ساخته شود ولی محل نگهداری آن 

رطوبت کافی را نداشته باشد، می توان از انبساط ایجاد شده صرف 

طوب شود، انبساط نظر کرد ولی اگر همین نمونه وارد محیط مر

در  ییایقل یمنبع اصل [.12سریع در طی چند روز خواهد داشت]

 ییایلباشد. که ق یم میو پتاس میسد یکه حاو یمانیمنافذ، مواد س

اندازه  2 شماره که از رابطه 1میسد دیمعمولاً با معادل اکس مانیس

 .[8شود. ] یم یریگ

(2) % Na2Oeq = %Na2 + 0.658 %K2O 

ید به این نکته توجه نمود که تنها منبع قلیایی، سیمان و واکنش آن با

نمی باشد بلکه در سازه های که در محیط های دریایی قرار دارند، 

نمک دریا و همچنین استفاده از مواد افزودنی می تواند از منابع قلیا 

[. با توجه به بیان شروط اصلی و مهم واکنش 8در این واکنش باشد]

نش زا واکای سیلیسی، در صورت وجود مصالح سنگدانه –قلیایی 

                                                   
1  - Alkali-Silica Reaction ( ASR( 

2 - Alkali-Carbonate Reaction (ACR) 

 
3 - equivalent sodium oxide 

 –یی سه ضلع مثلت واکنش قلیایی ایدر یدر سازه هادر بتن 

سیلیسی تکمیل شده و خطر تخریب بتن ناشی از این واکنش 

 شوربنادر در شمال ک یمیاقل طیلذا با توجه به شراباشد، محتمل می

 نیا یبایو ارز یررسب) رطوبت بالا ( و نیز محیط قلیایی آب دریا 

در مصالح سنگدانه ای از اهمیت بسزایی برخودار بوده و واکنش 

 ریعمت ،یبهره بردار یها نهیتواند باعث کاهش هز یمشناسایی آن 

. خاصیت جذب آب و انبساط از جمله خواص گردد یو نگهدار

 سیلیسی است که باعث اثرات مخرب بر –اولیه ژل واکنش قلیایی 

[. علاوه بر این، 11دد، اما اینها کافی نیست ]روی بتن می گر

 5و گرانروی0خواص رئولوژیکی ژل نظیر مقاومت مشخصه تسلیم 

بسیار در آسیبهای بتن تعیین کننده است. اگر حفره های بتن به طور 

کامل پر شده باشد و مقاومت تسلیم و گرانروی ژل کم باشد در 

د تخریب بتن وجوصورتی که انبساط در ژل ایجاد گردد، امکان 

نداشته که دلیل آن مربوط است به عدم فشار کافی ژل به سطوح 

خالی می باشد و ژل بدون ایجاد آسیب در داخل شکافها حرکت 

بهتر نشان  2می کند. بحث مزبور را می توان در شکل شماره 

 .[10داد.]
 

 
 [10سیلیسی ]–نمایش نحوه پیشرفت واکنش قلیایی –2شکل 

 

بت، سیلیسی جذب رطو –ب در ژل واکنش قلیایی پتانسیل جذب آ

انبساط و تنش های هیدرواستاتیکی در داخل ژل می گردد. این 

تنشهای در فضای خالی تبدیل به تنشهای برشی می شود. هرچه 

رطوبت بیشتری توسط ژل جذب شود، تنش برشی بیشتری در 

سطح مشترک ایجاد می شود. همچنین با ادامه جذب آب، 

ژل کمتر شده و تنش تسلیم آن کاهش می یابد. ژل با گرانروری 

افزایش تنش برشی در این مرحله که ناشی از کاهش تنش تسلیم 

4 - yield stress 

5 - viscosity 
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-کند و باعث ترک میباشد شروع به جریان در فضای خالی میمی

 .[15( ] 1گردد )شکل شماره 
 

 
 –ایجاد ترک در خمیر سیمانی بدلیل واکنش قلیایی  –1شکل 

 [16سیلیسی ]

 

 کربناتی –واکنش قلیایی  -1-2

سیلیسی کمتر  –کربناتی در مقایسه با واکنش قلیایی  –واکنش قلیایی 

مورد بررسی و شناخت قرار گرفته و مطالعات سیستماتیک بر روی 

 توجه محققین قرار گرفته شده است.این واکنش کمتر مورد 

 این واکنش بیشتر محدود به سنگدانه ای آهکی دولومیتی می باشد،

میکرومتر( با  14میکرومتر تا  2بلورهای کوچک دولومیت )

و کانی های رسی در واکنش شرکت ماتریسی از کلسیت ریز 

هنگامی که یک سنگدانه دولومیتی با محلول قلیایی  کنند.می

( موسوم به تجزیه  1کند، واکنش شیمیایی ) فرمول تماس پیدا می

 .دهددولومیتی رخ می

، Li ،+K+) تک ظرفتی کاتیون قلیایی M در قسمت 1در فرمول 

+Na  )[ 12واکنش می دهد:] 
 

(1) CaMg(CO3)2 + 2M
+ + 2OH− → 

       CaCO3 +Mg(OH)2 + CO3
2− + 2M+ 

 

ربناتی ک –مطالعات انجام شده جهت شناسایی بهتر واکنش قلیایی 

ج به محض خرو بدین گونه می باشد که : 1بر اساس مکانیزم اسمز

𝐶𝑂3
)کربنات( از سنگدانه دولومیتی بر اساس انتشار اسمز  −2

 2Ca (OH)با  2( ITZمعکوس و ورود به ناحیه انتقالی سنگدانه ) 

)هیدروکسید کلسیم( که در روند هیدراتاسیون آب با سیمان تولید 

یعنی هاله ( 3CaCO )شده است ترکیب، در این مرحله کلسیت 

[. با توجه به اینکه  خمیر سیمان در بتن 18کربناته تولید می شود ]

[ تجمع یون کربنات 10همانند یک غشاء نیمه تراوا عمل می کند ]

در ناحیه لایه مرزی سنگدانه و خمیر سیمان باعث می گردد که 

طبق پدیده اسمز یون کربنات از مرز سنگدانه عبور کرده و وارد 

کل شتن گردد. )خمیر سیمانی شده و منجر به ایجاد انبساط در ب

 [.24( ]0شماره 
 

 
 [24کربناتی در ملات یا بتن ] –مکانیزم پدیده اسمزی که در واکنش قلیایی  -0شکل 

 

 تاثیر واکنش قلیایی سنگدانه بر خواص مهندسی بتن -1-3

پس از شناسایی و بررسی مکانیزم واکنش قلیایی در بتن و ملات، 

ا مورد هواص مکانیکی بتناکنون باید اثر این واکنش را بر روی خ

                                                   
1 -Osmose 

ارزیابی قرار دهیم. بتن با خواص و طراحی مناسب معمولاً از مقاومت 

فشاری و کششی مناسب، مدول کسیختگی مطلوب و شکل پذیری 

[. در ارتباط با واکنش قلیایی سنگدانه 21قابل قبولی برخوردار است ]

2 -Interfacial Transition Zone 
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یر خواص سابایست، به جز انبساط مطالعه و اثرات این واکنش بر ها می

مورد بررسی قرار گیرد. زیرا یک بتن با میکرو ترکهای ناشی از 

گردد که واکنش قلیایی باعث تغییراتی در خواص مکانیکی آن می

درک درست از این عوامل گام بسیار مهمی در استراتژی طراحی در 

از آنجا که آسیب [. 22مخلوط بتن برای سازه های بتنی خواهد داشت ]

اشد بی یکی از مشکلات رایج در سازه های دریایی میواکنش قلیای

[ لذا چگونگی تاثیر پذیری خواص مکانیکی بتن نظیر مقاومت 21]

نه ستیسیته بتن از واکنش قلیایی سنگدالافشاری، کششی و مدول ا

اهمیت خواهد داشت، تحقیقات انجام شده نشان دهنده این موضوع 

قاومت شمگیر و سریع در ماست که با توسعه واکنش قلیایی، کاهش چ

ابل این دو ویژگی به طور ق کششی و مدول الاستیسیته خواهد داشت و

 .[25 -20گیرد]ی بیشتر از مقاومت فشاری تحت تاثیر قرار میتوجه

 

مشخصات مصالح و معرفی آزمایشهای ارزیابی واکنش  -2

 قلیایی ملات و بتن ساخته شده با ماسه دریای خزر

اسب و دانه بندی آن برای سازه های بتنی انتخاب سنگدانه من

دریایی می تواند عمر خدمت پذیری و دوام روسازی را بهبود 

[. با توجه به اینکه از منظر دوام ارزیابی سنگدانه ها در 26بدهد]

[ و از طرفی باتوجه 22پدید استعداد واکنش قلیایی بسیار مهم است]

کی ینده نزدیک جزء یبه اینکه ماسه دریا بعنوان مصالح جدید در آ

از منابع قرضه مهم در تامین مصالح سنگدانه ای بتن می گردد، لذا 

ارزیابی این مصالح از نقطه نظر شیمیایی، انبساط منشور ملات، 

انبساط منشور بتن و پتروگرافی دارای اهمیت ویژه می باشد. که در 

در  ااین تحقیق روند ارزیابی واکنش قلیایی سنگدانه ها و ماسه دری

 .می باشد 5بتن و ملات طبق شکل شماره 

 

 مشخصات مصالح مصرفی -2-1

با توجه به اینکه در آزمایشهای ارزیابی واکنش قلیایی بررسی نوع 

و میزان قلیایی سیمان اهمیت دارد لذا ابتدا خواص فیزیکی و 

شیمیایی سیمان ارایه و سپس به بررسی خصوصیات مصالح 

 های فیزیکی و شیمیایی ماسه حاصلسنگدانه ای بالاخص ویژگی 

 از لایروبی ساحل دریای خزر خواهیم پرداخت.

 

 سیمان مصرفی -2-1-1

شرکت  2در این تحقیق سیمان مصرفی از نوع سیمان پرتلند تیپ 

سیمان خزر بوده که اکسیدهای تشکیل دهنده سیمان در جدول 

[، نتایج تجزیه 28] ASTM C150طبق استاندارد  1شماره 

[ انطباق 20]  ASTMیی با حدود مجاز مشخصات استانداردشیمیا

 2داشته و ترکیبات اصلی بهمراه قلیاییت معادل در جدول شماره 

 ارایه شده است.
 

 

 

 
-انهمصالح سنگد یاییواکنش قل یابیروند ارز یکشمات -5شکل 

 یادر یروبیآن با ماسه حاصل از لا یبو ترک یا

 

 اسه دریاای و ممصالح سنگدانه -2-1-2

شن و ماسه مصرفی در این تحقیق از نوع شکسته که از معادن 

کوهی تالش استخراج و توسط سنگ شکن کوهی کوبیت تولید 

شده است. همچنین ماسه دریا حاصل از لایروبی سازه دریایی 

حاصل از  که ماسه (6نیروگاه پره سر می باشد ) شکل شماره 

میلیمتر و  4-5با اندازه  ماسه میلیمتر، 4-2 لایروبی دریا با اندازه

وزیع که تاز نوع شکسته  یهمگمیلیمتر که  5-10 ی با اندازهنخود

 .ارایه شده است 2 شکلدانه بندی آنها در 
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 دو خزر یپپرتلند ت یمانس یدهایو اکس شیمیایی مشخصات –1جدول 

 نتایج  % دهنده یلتشک یدهایاکس

 

 حدود مجاز

 

ASTM C114 

 

) 2( SiO Silicon Dioxide 24حداقل  22 سیلیس 

) 3O2Aluminium Oxide ( Al 6حداکثر  5.09 اکسید آلومینیوم 

) 3O2Ferric Oxide ( Fe 6حداکثر  3.31 اکسید آهن 

Calcium Oxide ( CaO ) 63.5 اکسید کلسیم - 

Magnesium Oxide ( MgO ) 6حداکثر  1.85 اکسید منیزیم 

)3Sulfur TriOxide (SO  1حداکثر 2.07 سولفاتاکسید 

O )2Sodium Oxide ( Na 0.35 اکسید سدیم - 

O )2Potassium Oxide ( K 0.71 اکسید پتاسیم - 

Loss on Ignition ( Lo l ) 1حداکثر  1.1 افت وزنی در برابرحرارت 

Insoluble Residue 0.7 باقیمانده نامحلول - 
 

 زرترکیبات اصلی سیمان پرتلند تیپ دو خ –2جدول 

 نتایج  % ترکیبات اصلی تشکیل دهنده سیمان

 S )3Tricalcium Silicate ( C )46.48 سه کلسیم سیلیکات ) الیت 

S )2Dicalcium Silicate ( C ) 28.01 دو کلسیم سیلیکات ) بلیت 

A )3Tricalcium Aluminate ( C 7.89 سه کلسیم آلومینات 

AF )4Calcium Alumino Ferrite ( C  10.07 کلسیم آلومینوفریتچهار 

A3S + C3C - 54.36 

F)2AF + 2(C4A) or C3AF + 2(C4C - 25.85 

O )2O + 0.658 K2Alkalies ( Na 0.82 قلیاییت معادل 
 

 
 .یشکسته کوه یامصالح سنگدانه یدازتول ینما - A -6شکل 

B - یاییدر مجاورت سازه در یابرداشت ماسه در 
 

واص خ قتریدق یبمنظور بررسه دریا و جهت شناسایی عناصر ماس

 ،یشناس یاز منظر کان یماسه باد یو خواص ذات ییایمیش

شیمی تعیین عناصر و نیز وجود یونهای مضر با سه  یشهایآزما

[ مورد ارزیابی 14ایران ] 10418-1روش مطابق استاندارد ملی 

بر . ارایه شده است 1قرار گرفت که نتایج آن در جدول شماره 

نتایج کسب شده، مواد زیان آور در سنگدانه ریز ماسه دریا اساس 

[ پایین تر بوده و 11ایران] 142ملی  از حداکثر مجار استاندارد

 .مناسب برای ساخت بتن است
 

 
 ایمنحنی دانه بندی مصالح سنگدانه –2شکل 
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 ایو عناصر موجود در ماسه در ییایمیش باتیترک -1 جدول

 دیاکس

 کل میسد

 میسد دیاکس

 محلول در آب

 دیاکس

 لک میپتاس

 میپتاس دیاکس

 محلول در آب
 آهن دیاکس ومینیموآل دیاکس میزیدمنیاکس میدکلسیاکس

0.47 0.21 0.07 0.02 8.8 1.99 3.3 5.6 

 مواد سبک تسولفا ونیدرصد  یون کلر با روش پتانسیومتری کلر با روش موهر ونی کلر با روش ولهارد ونی        

0.009 0.006 0.007 0.002 0.016 

 

 هاهای آزمایشطرح اختلاط و تعداد آزمونه -2-2

نسبت مصالح خشک ملات مورد آزمایش برای ساخت ملات 

ا به روش هها با قلیاییمنشوری و ارزیابی قابلیت واکنش سنگدانه

قسمت  1کوتاه مدت،  – ASTM C1260تسریع شده مطابق 

ای هرت جرمی برای سنگدانهقسمت سنگدانه به صو 25/2سیمان و 

که در باشد، میو بالاتر  05/2 1وزن مخصوص( (با چگالی نسبی 

پژوهش وزن مخصوص مصالح بر این نکته استاندارد منطبق  این

مقادیر مصالح خشک برای ساخت سه آزمونه ملات به ابعاد  است.

(2852525  ،)گرم مصالح  004گرم سیمان و  004میلیمتر

 0ترکیب مصالح سنگدانه ای مطابق جدول شماره  دانه است.ریز

در نظر گرفته شود  02/4باشد. نسبت آب به سیمان باید برابر می

[12.] 
 

 ASTM C1260 مصالح مطابق استاندارد مقدار –0جدول 

 وزن مصالح برای هر الک )گرم( وزن لازم )%( الک مانده روی عبوری از الک

 99 10 ( 8میلیمتر ) شماره  16/2 ( 0میلیمتر ) شماره  25/0

 248 25 ( 16میلیمتر ) شماره  18/1 ( 8میلیمتر ) شماره  16/2

 248 25 ( 14میکرو متر ) شماره  644 ( 16میلیمتر ) شماره  18/1

 248 25 ( 54میکرو متر ) شماره  144 ( 14میکرو متر ) شماره  644

 149 15 ( 144ه میکرو متر ) شمار 154 ( 54میکرو متر ) شماره  144

 990 مقدار مورد نیاز مصالح ریزدانه برای سه منشور ) گرم (
 

در آزمایش بررسی تغییر طول منشورهای بتنی، ناشی از واکنش 

بلند مدت میزان  ASTM C1293سنگدانه ها با قلیایی ها مطابق 

که به دلیل کیلوگرم  024±14سیمان در مخلوط در هر متر مکعب 

ل د انبساط ناشی از واکنش قلیایی، میزان قلیایی معادتسریع در فرآین

 25/1به آب اختلاط بتن به میزان 2را با اضافه کردن محلول سود 

درصد وزنی سیمان افزایش خواهیم داد. مشخصات مصالح 

و نیز طرح اختلاط  5ای درشت دانه در جدول شماره سنگدانه

 .[11] می باشد 6مطابق جدول شماره 
 

 ASTM C1293بتهای درشت دانه مطابق استاندارد نس –5جدول 

 )کیلوگرم( وزن مصالح برای هر الک وزن لازم )%( مانده روی عبوری از

 348 33 میلیمتر 5/12 میلیمتر4/10

 348 33 میلیمتر  5/0 میلیمتر 5/12

 359 34 میلیمتر 25/0 میلیمتر 5/0

 1056 بتن )کیلوگرم(مقدار مورد نیاز مصالح درشت دانه برای یک مترمکعب 

                                                   
1 - Relative Density (oven –dry (OD)) 2  -  Sodium Hydroxide (NaOH) 
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 ASTM C 1293نسبتهای طرح اختلاط منشور بتن مطابق استاندارد  –6جدول 

 (%ها )وزن )کیلوگرم( و نسبت مقدار مصالح

 024 مقدار سیمان )کیلوگرم در مترمکعب(

 00/4 نسبت آب به سیمان

 04به  64 نسبت درشت دانه به ریز دانه

 6/1455 ترمیلیم 25/0تا  10مقدار درشت دانه 

 2/241 میلیمتر 4تا  25/0مقدار ریز دانه 

 8/180 مقدار آب
 

ای هدر این تحقیق با توجه به اینکه اثر استفاده از ماسه دریا در بتن سازه

دریایی و واکنش پذیری آن مورد مطالعه قرار گرفته است، لذا ابتدا 

 نواکنش پذیری مصالح معدن سنگ کوهی منطقه رضوانشهر در استا

بعنوان  ،گیلان که عدم واکنش پذیری آن قبلاً مورد بررسی قرار گرفته

، سپس ماسه دریا بصورت خالص به SH 0به نام طرح  مصالح شاهد

و همچنین ترکیب ماسه حاصل از لایروبی دریا و  SH 100نام طرح 

درصد مورد آزمایش کوتاه مدت  04و  24،14ماسه شکسته به نسبت 

 قرار گرفته است. 2یایی مطابق جدول شماره و بلند مدت واکنش قل
 

 طرح های مختلف اختلاط آزمایش واکنش قلیایی سنگدانه ها معدن کوهی و ماسه دریا –2جدول 

روش منشور بتنی برای واکنش 

 سیلیس –قلیایی  زایی

منشور ملات برای پتانسیل 

 زایی تسریع شده قلیایی واکنش

 تعیین پتانسیل فعالیت

 تیکربنا -قلیایی

درصد وزنی 

ماسه دریا در 

ترکیب با ماسه 

 شکسته

 شماره طرح
 استاندارد -روش بلند مدت 

ASTM C1293 

 استاندارد –روش کوتاه مدت 

ASTM C1260 

 استاندارد –روش شیمیایی 

SA A23.2-26A 

 SH 0 %0 آزمونه 1 آزمونه 1 آزمونه 1

 SH 10 %10 آزمونه 1 آزمونه 1 آزمونه 1
 SH 20 %20 آزمونه 1 زمونهآ 1 آزمونه 1
 SH 40 %40 آزمونه 1 آزمونه 1 آزمونه 1
 SH 100 %100 آزمونه 1 آزمونه 1 آزمونه 1

 جمع هر آزمایش آزمونه 5 آزمونه 15 آزمونه 15

 جمع کل آزمونه 15             

 

 هاآوری آزمونهآماده سازی، نحوه ساخت و عمل -2-3

ش یی سنگدانه ها در سازه ها یک واکنبا توجه به اینکه واکنش قلیا

بلند مدت است و لذا برای بررسی این موضوع استانداردهای 

روشهای آزمایشگاهی تسریع شده را پیش بینی کرده اند، در این 

پژوهش بعد از پتروگرافی و آزمایشهای شیمایی از دو روش معتبر 

ASTM C1260  وASTM C1293  به منظور ارزیابی

دن سنگدانه های حاصل از لایروبی دریا استفاده واکنش پذیر بو

گردیده است، در ادامه به روش ساخت و عمل آوری آزمونه ها 

 مطابق با استانداردهای اشاره شده پرداخته می شود.

 

 ASTM C1260ساخت ملات به روش استاندارد  -2-3-1

آزمایش قابلیت تعیین واکنش سنگدانه ها با قلیایی ها به روش 

 ASTMشوری تسریع شده به تفضیل در استاندارد ملات من

C1260  تدوین شده است. این آزمایش بدلیل مدت زمان کوتاه

[ جزء 10در ارایه نتایج و انطباق مناسب با داده های بلند مدت ]

پرکاربردترین آزمایشهای مورد استفاده در بررسی واکنش پذیری 
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-بدین گونه میآید. شرایط انجام آزمایش سنگدانه ها بشمار می

باشد که حداقل سه آزمونه برای هر ترکیب سنگدانه و سیمان 

ر ها در دو لایه تقربیاً مساوی پقالب .گرددساخته و قالب گیری می

و هر لایه با استفاده از میله، بخصوص در گوشه ها و اطراف پین ها 

متراکم می گردد. بلافاصله پس از قالب گیری، داخل اتاق مرطوب 

ساعت از قالب خارج و قرائت اولیه انجام  20اده و پس از قرار د

گردد. پس از آن عمل آوری تمامی آزمونه ها ساخته شده در 

ید کسمقدار کافی محلول یک نرمال هیدروداخل یک محفظه با 

درجه سلسیوس و بگونه ای که  84، در دمای (NaOHسدیم )

مای و همچنین آزمونه ها کاملاً غرقاب شوند قرار داده می شود. د

قلیاییت بالا باعث تسریع در انجام واکنش گردیده و ارایه نتایج 

اولیه آن در زمان کوتاه یکی از مزایای مهم این آزمایش است، 

ولی بدلیل شرایط سخت و شدید ایجاد شده در طول آزمایش 

ای هامکان ارایه نتایج نادرست وجود داشته و می بایست در سازه

زیاد نظیر سازه های دریایی آزمایش بلند مدت حساس و با اهمیت 

ASTM C1293  های شیمیایی و به همراه سایر آزمایش

همچنین پتروگرافی در دستور کار جهت کنترل واکنش پذیری 

سنگدانه قرار گیرد. مراحل قالب گیری، اندازه گیری تغییر طول و 

ه ئارا 8عمل آوری نمونه های آزمایش تسریع شده در شکل شماره 

 .شده است
 

 
 ASTM C1260مراحل آزمایش واکنش پذیری ملات بر اساس استاندارد  –8شکل 

 بهمراه فاصله نگهدارنده آزمونه جهت غرقاب کامل در محلول 84: ظرف سود یک نرمال در داخل آون با دمای2:قالب منشور ملات 1

 محفظه مخصوص و مجهز به تهویه هوا: اندازه گیری طول آزمونه در 0: صفر کردن دستگاه با میله مبنا 1

 

 ASTM C1293به روش استاندارد  بتنساخت  -2-3-2
آزمایش ساخت بتن و ارزیابی واکنش قلیایی در قالب استاندارد 

های گوناگون ارایه شده است، که یکی از معتبرترین این 

استانداردها، روش تعیین قابلیت انبساط پذیری به روش اندازه 

-می ASTM C1293ل منشور های بتنی براساس گیری تغییر طو

بدان اشاره کردیم، با افزودن  2-2باشد. همانگونه که در بخش 

مقدار قلیایی به منشورهای بتنی برای افزایش قلیاییت معادل سیمان 

در صد معادل سدیم برای یک متر مکعب  25/1پرتلندبه  میزان 

ی بتن در انی از پایایبتن، این آزمایش ارزیابی دقیق تر و قابل اطمین

 یک سازه واقعی را ارایه می دهد.

مشکل اصلی این آزمایش زمان یک تا دو ساله آزمایش می باشد  

که بسیار طولانی است، که در حال حاضر روشهای تسریع شده این 

آزمایش نیز که مبتنی بر تغییر شرایط نگهداری، دما و قلیاییت 

اند مدت زمان آزمایش است، با انجام موارد مزبور توانسته

ASTM C1293  [15را کاهش دهند]  در این خصوص افزایش.

درجه سانتیگراد به  18دما در آزمایش بلند مدت واکنش قلیایی از 

درجه سانتیگراد و همچنین استفاده از محلول یک نرمال  84

 0هیدروکسید سدیم می تواند زمان انجام آزمایش را از یکسال تا 

[. مراحل قالب گیری، عمل آوری و نحوه اندازه 10]هفته تقلیل دهد

 می باشد. 0به شرح شکل  ASTM C1293گیری استاندارد 

 

ای کوهی ارایه نتایج ارزیابی واکنش قلیایی سنگدانه -3

 حاصل از لایروبی دریای خزر و مصالح

 ی و مطالعه میکروسکوپی ماسه دریاسنگ نگار -3-1

ایی مصالح انجام آزمایش سنگ اولین مرحله برای مطالعه و شناس

جهت انجام آزمایش سنگ نگاری مطابق  می باشد. نگاری



 حسین نصیرائی، رنجبر ملک محمد، میراحمد لشت نشایی ،پیام زنگانه رنجبر، محمد حسین حسینجانی میاندهی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

[ ابتدا مصالح قرضه ماسه دریا را 16] ASTM C295استاندارد 

ASTM C136 [18 ][ و12]  ASTM C117براساس استاندارد

محاسبه مقادیر دانه بندی و تعیین درصد هر نمایند. دانه بندی می

 مشخص شده است. 14ماره فراکسیون در شکل ش
 

 
درجه  18ی دما و تنظیم: آون 2 بتنقالب منشور  :ASTM C1293  1بر اساس استاندارد  ساخت بتن شآزمای مراحل –0شکل 

 طول آزمونه یری: اندازه گ0 قراردادن منشورها بصورت قائم داخل ظروف: 1سانتیگراد 
 

 اندازه الک
وزن مانده 

 )گرم(

ورن مانده 

تجمعی 

 ()گرم

درصد مانده 

 تجمعی

درصد 

عبوری 

 تجمعی

#8 0.00 0.00 0.00 100.00 
# 16 9.10 9.10 0.37 99.63 

# 14 15.60 24.70 0.99 99.01 

# 54 40.70 65.40 2.62 97.38 

# 144 1197.80 1263.20 50.68 49.32 

# 244 1143.50 2406.70 96.56 3.44 

 0.00 100.00 2492.50 85.80 244عبوری 

   0.5 ول نرمی ماسه دریامد
 نتایج دانه بندی ماسه حاصل از لایروبی دریای خزر –14شکل 

 

سپس نمونه بردانی انتخابی )سیستماتیک( از روی هر الک با توجه 

 1به نوع سنگ شمارش شده ، با توجه به تغییرات کانی شناسی 

 تهیه شده و مصالح حاصل از لایروبی دریا مورد 2های نازک تیغه

 .(11گیرد )شکل شماره مطالعه میکروسکوپی قرار می

، خزر ایدانه ماسه در 002 یبر رو پس از مطالعه میکروسکوپی

شناسایی گردید  Dتا  Aهای ، شامل گروهچهار گروه سنگدانه

جنس از  1( سنگدانه های آهکیAگروه  .(12)شکل شماره

 نیای است و فراوانترگسترده فیکه دارای ط میکربنات کلس

                                                   
1-Mineralogy  

2- Thin Section  

 لیو پتانس 0( سنگ آذرین بیرونیB باشد،یسنگدانه مشاهده شده م

( C نخواهد داشت،  یسیلیس ییایواکنش قل جادیبرای ا ییبالا

گروه فقط درحد  نیسنگدانه های اسنگدانه آذرین درونی، 

 ییاینش قلواک جادیا لیگروه پتانس نیا شده است، لیبلورهای تشک

که درصد نگدانه های سیلیسی ( سD، باشند یرا دارا نم یسیلیس

ه گروه با توج نی. ادهندتشکیل میاز حجم کل مصالح را  یاندک

 نیستالیوکرپتیو کر نیستالیکروکریم هایسیلیدارای س نکهیبه ا

 شوند.یهای فعال محسوب مهستند، جزء سنگ

3 -Limestone 

4 -Igneous Rock(Volcanic) 



 ... شده ساحل جهت یروبیماسه لا ییایواکنش قل یبررس

 15/  اول ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 
 دریا ماسه مقاطع( لام) میکروسکوپ نازک ایشیشه صفحات و نگاری سنگ تجهیزات –11شکل 

 

 
 الک هر تفکیک به دریا ماسه در هاسنگدانه انواع فراوانی –12شکل 

 

 و شده مطالعه های دانه کل تعداد همچنین و ویژه اشکال ادامه در

 با هاکانی درصد و دهنده تشکیل هایسنگ نوع و درصد نیز

 جدول رد کربناتی – قلیایی و سیلیسی – زایی واکنش پتانسیل

 .شود یم ارایه 8 شماره

براساس سنگ نگاری انجام شده بر روی ماسه لایروبی دریای 

خزر، اغلب مصالح از قطعات آذرین و رسوبی تشکیل شده است. 

قطعات صدف نیز به مقدار قابل توجه در مصالح مشاهده می شود. 

در نمونه مورد مطالعه، چرت، میکا، دولومیت های نوع خاص با 

 .کربناتی وجود دارد –ایی قابلیت واکنش پذیری از نوع قلی

درصد است. بجز چرت  21/2درصد چرت آزاد در مصالح حدود 

می باشد حدود  ASTM C295که از عوامل مضر در استاندارد 

درصد مصالح از قطعات سیلیسی ناپایدار )با پتانسیل واکنش  48/0

تی، سیلیسی( تشکیل شده که شامل توف ریولی –زایی از نوع قلیایی 

باشد. در نهایت طبق ای میتی شده و توف شیشهتوف زئولی

مطالعات انجام شده بر روی ماسه حاصل از لایروبی دریای خزر، 

ی حدود کربنات –درصد مواد با قابلیت واکنش زایی از نوع قلیایی 

 –درصد و درصد مواد با قابلیت واکنش زایی از نوع قلیایی  2

 .درصد می باشد 11سیلیسی حدود 

 یابیارز یبرا CSA A23.2-26A ییایمیش جینتا -3-2

 کربناتی – ییایقل تیفعال لیپتانس

 –همانگونه که در مباحث قبلی بدان اشاره گردید واکنش قلیایی 

کربناتی بر هم کنش قلیایی های موجود در بتن و گونه های 

مشخصی از سنگدانه های کریناتی نظیر واکنش کربنات ها با سنگ 

آهک کلسیتی، آهک دولومیتی و آهک دولومیتی ریز که شامل 

با توجه به مطالعات میکروسکوپی ماسه   رس و کلسیت می باشد.

ربناتی، ک –اکنش قلیایی دریا و شناسایی سنگدانه ها با قابلیت و

انجام آزمایش شیمیایی این واکنش ضروری می باشد، طبق منابع 

معتبر یکی از آزمایشهای اصلی و دقیق شیمیایی در این زمینه روش 

[ است. در این روش، 10] CSA A23.2-26Aآزمایش 

سنگدانه حاصل از لایروبی از دریای خزر مورد آنالیز شیمیایی 

نی اکسید کلسیم، اکسید منیزیم و اکسید جهت تعیین درصد وز

( قرار گرفته که نتایج آن درشکل شماره 0آلومینیوم )جدول شماره 

ربناتی ک –موقعیت آن واکنش زایی قلیایی بر اساس ارایه شده و  11

بدست  جیبراساس نتا این نمودارذکر است  انیشا. گرددیم یابیارز

 شیآزما ،یبتن یه هاسنگدانه ها در ساز یاز عملکرد واقع آمده

 .[04]تشده اس میتنظ یاستوانه سنگ شیآزما زیو ن یمنشور بتن



 حسین نصیرائی، رنجبر ملک محمد، میراحمد لشت نشایی ،پیام زنگانه رنجبر، محمد حسین حسینجانی میاندهی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  16

 شده یدانه بند یهابر اساس الک ایماسه در ریشرح و تصاو -8جدول 

تصویر

Siقطعه سنگدانه سیلیسی 

Liقطعه آهکی

Pyکانی پیروکسن

lgسنگدانه آذرین

Liقطعه آهکی

Pyکانی پیروکسن

Liقطعه آهکی

Pyکانی پیروکسن

Oبلورهای اپک

Qتک بلور کوارتز

الک شماره 30 )سایز الک 600 میکرون (

شماره الک/ شرح تصویر

نوع نور : پلاریزه

400X : بزرگنمایی

الک شماره 100 )سایز الک 150 میکرون (

الک شماره 200 )سایز الک 75 میکرون (
نوع نور : پلاریزه

400X : بزرگنمایی

الک شماره 50 ) سایز الک 300 میکرون (
نوع نور : پلاریزه

400X : بزرگنمایی

نوع نور : پلاریزه

400X : بزرگنمایی

سنگدانه های آهکی ریز بلور، خردههای 

پیروکسن رنگی کانی های تیره اپک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

نتایج آنالیز شیمیایی ماسه دریا نشان  11با توجه به نمودار شماره 

است،  کربناتی در این مصالح –یایی دهنده پتانسیل واکنش زایی قل

در این مرحله و بعد از محرز شدن این واکنش توسط آزمایش 

شیمیایی، طبق استاندارد می بایست آزمایشهای تکمیلی دراز مدت 

بر روی نمونه های منشور بتنی انجام گردد تا قضاوت صحیح در 

د یخصوص انبساط پذیری این مصالح انجام شود. این استاندارد تاک

کربناتی توسط این آزمایش  –می گردد فقط واکنش قلیایی 

بررسی می شود. همچنین مصالح کوهی تحت آزمایش شیمیایی 

CSA A23.2-26A  و نیز انبساط مغزه سنگ کوهی طبق

روز جهت بررسی  112[ به مدت 01] ASTM C586استاندارد 

ه ککربناتی مورد ارزیابی قرار گرفت،  –آزمایش پتانسیل قلیایی 

و انطباق آن  14روز صفر و نتایج عناصر جدول شماره  112انبساط 

( حاکی از عدم واکنش 10با نمودار آیین نامه کانادا )شکل شماره 

 باشد.زایی مصالح شکسته و مغزه سنگ کوهی می



 ... شده ساحل جهت یروبیماسه لا ییایواکنش قل یبررس

 12/  اول ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 اتیکربن – قلیایی نتایج عناصر شیمیایی آزمایش –0 جدول

 دریا ماسه

شماره 

 نمونه

CaO 

% 
MgO 

% 
3O2Al 

% 

نسبت 
CaO:MgO 

1 8.80 1.99 3.30 4.42 

2 9.90 1.95 2.86 5.08 

3 9.60 1.73 2.36 5.55 

4 8.30 1.81 3.02 4.59 

5 9.50 1.86 2.66 5.11 

  4.95 2.84 1.87 9.22 میانگین

 ناتیکرب – قلیایی نتایج عناصر شیمیایی آزمایش –14 جدول

 مصالح کوهی

شماره 

 نمونه

CaO 

% 
MgO 

% 
3O2Al 

% 

 نسبت
CaO:MgO 

1 7.78 3.32 4.90 2.34 

2 7.58 3.18 5.20 2.38 

3 5.65 3.80 4.95 1.49 

4 6.80 3.20 4.98 2.13 

5 6.15 3.50 4.60 1.76 

  2.02 4.93 3.40 6.79 میانگین
  

 
 کربناتی ماسه دریا – قلیایی نمودار واکنش –11شکل 

 
 صالح کوهیم کربناتی – قلیایی نمودار واکنش –10شکل 

 

نتایج روش کوتاه مدت ملات منشوری تسریع شده  -3-3

ASTM C1260  لیسیسی –جهت بررسی واکنش قلیایی 

 یریواکنش پذ یهو اول یعسر یشهایاز آزما یکی یشآزما ینا

را  لیسیسی – یاییاز واکنش قل یسنگ دانه ها بوده که انبساط ناش

 یقرار م یررسنرمال مورد ب یکسود  یخاص عمل آور یطدر مح

 15شماره  شکلهمانگونه که در  یمورد بررس یدهد. در طرحها

از  یانبساط ناش یادر هماس یبترک یشگردد با افزایملاحظه م

-که در نسبت یاکند بگونهیم یداپ یشافزا یلیسیس یاییواکنش قل

مشکوک به واکنش  هدر محدود یجنتا %04از  یشب یگزینیجا یها

 .قرار گرفته است ییزا

 ASTMکسب شده مطابق استاندارد  یجتوان طبق نتایرو م یناز ا 

C 1260 تا  یادر ماسه یگزیناستناد کرد که، استفاده از مصالح جا

 ریبا ماسه شکسته بلامانع بود و در محدوده واکنش ناپذ %25حدود 

 یوزن یگزینینسبت جا ینکه ا یدر صورت یرد،گ یسالم قرار م یا

اط انبس یزانباشد با توجه به م %14از  یشکسته ببا ماسه ش یاماسه در

 ییواکنش زا باشد، احتمال یدرصد م 2/4تا  1/4 یننمونه ها که ب

 یارتباط جهت اظهار نظر قطع ینباشد. در ا یم یادز یبترک این

در ادامه  ASTM C1293دراز مدت استاندارد  یشانجام آزما

 .شود یم یهآن ارا یجانجام و نتا
 

 
 سیلیسی ر طول ملات ناشی از واکنش قلیاییغییت -15 شکل

برای ترکیب مختلف  ASTM C1260 اساس استانداردبر

 مصالح ریز دانه شکسته + ماسه دریا



 حسین نصیرائی، رنجبر ملک محمد، میراحمد لشت نشایی ،پیام زنگانه رنجبر، محمد حسین حسینجانی میاندهی

 اول، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  18

 ASTM C1293نتایج روش بلند مدت منشور بتنی  -3-4

 ی و کربناتیسیلیس –جهت بررسی تکمیلی واکنش قلیایی 

 ASTMدارد مطابق با استان یبلند مدت منشور بتن یشآزما

C1293 و ماسه شکسته انجام شده  یاماسه در یبترک یبر رو

 ییابجهت ارز یشهاآزما ینار معتبر تر یکی یشآزما یناست. ا

 یلیسیس – یاییدر خصوص واکنش قل یتبه واقع یکو نزد یحصح

انجام  یبرا زیادمدت زمان  یلبدل یشآزما ینباشد. ا یم یو کربنات

ذا با ل یه می نماید،ارا یمعتبر یجتاتر ن یواقع یطو شرا یشآزما

ابع من یبر رو یشآزما ینا یاییدر یسازه ها یبالا یتتوجه به اهم

. یردپذ صورت یادر یروبیقرضه بتن ساخته شده با ماسه حاصل از لا

ماسه  بیاز انبساط کم آزمونه ها با ترک یبه دست آمده حاک یجنتا

 روبییسه حاصل از لابالاتر ما یگزینجا ینسبتها یو برا %25حدود 

د که درص یبه گونه ا یشیطول آزمونه ها افزا ییرروند تغ یادر

های مهم  درصد در سازه 415/4به حد مجاز  یکطول نزد یادازد

( که این حد ASTM C 1293و با اهمیت زیاد )مطابق استاندارد 

کمتر از حد مشخص شده در سازه های معمولی است، نزدیک و 

گردد. لذا بر ماسه دریا منطبق باحد مجاز میدرصد  144در نسبت 

اساس نتایج بدست آمده بلند مدت احتمال خطر واکنش زایی این 

جایگزینی ماسه دریا را تشخیص  %54مصالح را در صد های بالای 

داده و در خصوص استفاده این مصالح در نسبتهای بالا و خالص 

یر طول تایج تغیبایست تمهیدات واکنش زایی را در نظر داشت. نمی

هفته  52آزمایش منشور بتنی که میزان انبساط نمونه در طول 

حالت اندازه گیری و مورد مطالعه قرار گرفته در  5در  )یکسال(

 .ارایه گردیده است 16شکل شماره 
 

 
اس ناشی از واکنش قلیایی بر اس منشور بتنیتغییر طول  -16 شکل

 زیف مصالح رمختل بیترک یبرا ASTM C1293استاندارد 

 ایدانه شکسته + ماسه در

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش باتوجه به کمبود منابع قرضه سنگدانه ای در شمال 

کشور، بررسی امکان استفاده از ماسه دریا بعنوان یک منبع قرضه 

جدید مورد ارزیابی قرار گرفت، در این ارتباط در گام نخست 

ح طبیعی تا بعنوان یک مصالبررسی کنترل کیفی این مصالح انجام، 

 یاز دپو یناش یطیمح ستیکاهش اثرات مخرب زدر جهت 

در سازهای  خزر یایدر هیدر حاش ایمصالح بلا استفاده ماسه در

دریایی بتنی مورد استفاده قرار گیرد. در این راستا نتایج ذیل را می 

 توان از این پژوهش استخراج نمود:

دوام بتن و اینکه عمر خدمت دهی با توجه به اهمیت ویژه مباحث  -

[ لذا بررسی 02طولانی سازه مترادف با دوام در نظر گرفته می شود]

 85مناسب دوام اجزای بتن بخصوص مصالح سنگدانه ای که تقریباً 

 درصد حجم بتن را تشکیل می دهد ضروری به نظر می رسد.

ن تبا توجه به مزایای بتن و تولید بتن در آینده و در نظر گرف -

ملاحظاتی نظیر صرفه جویی در مصرف انرژی، مسایل مالی و 

اقتصادی، موارد زیست محیطی و استحصال از معادن کوهی در 

شمال ایران که مستلزم قطع درختان می باشد. ضرورت شناسایی 

منابع تامین سنگدانه ها بصورتی که کمترین آلودگی و ضرر را 

ها ست. که ماسه دریا نه تنداشته باشد از اهمیت بسزایی برخوردار ا

در زمینه محیط زیست و توسعه پایدار از ارجحیت بالایی برخوردار 

است بلکه طبق مطالعات انجام شده باعث بهبود کیفیت بتن نیز می 

 گردد.

 0با توجه به جدید بودن منبع قرضه ماسه دریا، مطالعات جامع به  -

ن بر ی در بتروش جهت ارزیابی واکنش قلیایی مصالح سنگدانه ا

روی ماسه دریا انجام پذیرفت، در اولین گام پتروگرافی بر اساس 

ASTM C295  ،ا سپس بجهت شناسایی کانی ها انجام گرفت

فعالیت پتانسیل   CSA A23.2-26Aانجام آزمایش شیمیایی 

ری ملات منشوارزیابی می شود، در گام سوم، کربناتی  -قلیایی

تسریع شده  سیلیسی به روش –یی جهت تعیین پتانسیل فعالیت قلیا

میبایست در دستور کار قرار گیرد و  ASTM C1260مطابق 

درنهایت با توجه به اهمیت بالای سازه های دریایی و محیط قرار 

با روش  سیلیسی و کربناتی –گیری این نوع سازه ها واکنش قلیایی 

مورد  ASTM C1293ساخت منشور بتنی طبق  بلند مدت

 .بی قرار گرددبررسی و ارزیا

گانه در زمینه ارزیابی سنگدانه ها ماسه حاصل  0نتایج آزمایشهای  -
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از لایروبی دریا خزر از نقطه نظر پدیده مهم دوامی واکنش قلیایی 

که هم بصورت کوتاه تسریع شده و نیز بلند مدت انجام پذیرفت، 

نتایج بدست آمده از این آزمایشها موید این مطلب می باشد که در 

وش کوتاه مدت بدلیل شرایط شدید عمل آوری تسریع شده ر

شاهد نتایج انبساط بالاتری نسبت به آزمایش بلند مدت می باشد 

که این مهم نیز مورد تاکید سایر محققین می باشد. همچنین کیفیت 

ربناتی سیلیسی و ک -این مصالح و عدم استعداد واکنش زایی قلیایی

محرز بوده و   %24حداکثر تا در نسبتهای جایگزینی ماسه دریا

 مناسب برای ساخت بتن می باشد. 

با توجه به این که شرایط آزمایش منشور بتنی و جایگزینی  -

درصدی از ماسه دریا در بتن شرایط واقعی آزمایش را ایجاد می 

سهم  ASTM C1260کند و در آزمایش ملات کوتاه مدت 

ه و تفاده قرار گرفتبیشتری از ماسه دریا در طرح اختلاط مورد اس

 –اینکه ابعاد سنگدانه ها ارتباط مستقمی با شدت واکنش قلیایی 

سیلیسی در بتن دارند. لذا در آزمایش مزبور که آزمونه های 

منشوری بصورت ملات ساخته می شوند از واکنش پذیری بیشتری 

 برخوردار می باشد. 

وبی رکربناتی ماسه حاصل از لای -در آزمایش واکنش قلیایی -

دریای خزر، بر اساس نتایج کسب شده این مصالح را بالقوه انبساط 

پذیر می باشد، ولی با توجه به در صد وزنی این مصالح و سایر 

آزمایشها تکمیلی نظیر آزمایش بلند مدت نمی توان منبع قرضه 

ماسه دریا را رد نمود بلکه با انتخاب نسبت بهینه جایگزینی ماسه 

ا ماسه شکسته می توان واکنش زایی این مصالح حاصل از لایروبی ب

 را کنترل نمود.

درصد  81سنگ دانه مورد مطالعه در پتروگرافی،  002از تعداد  -

باشد، که  یم یا غهیدرصد را ت 12و  مشاهده  شکل یکروذرات 

 یخال یدر کاهش فضا ییبسزا ریتاث یشکل منتظم و کرو نیا

امر می تواند مورد توجه در . که این دانه خواهد داشت زیمصالح ر

پروژهشهای آینده و بررسی خواص مکانیکی بتن ساخته شده با این 

 .مصالح قرار گیرد
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Abstract 

Expansion and damage due to the alkaline reaction of aggregates in various concrete structures as 

one of the major concerns in the durability of concrete structures have attracted the attention of 

many researchers to identify and study this importance. Aggregates containing active ingredients 

can cause destructive expansions even when they are small in weight. This reaction occurs 

between some materials in aggregates with alkaline hydroxide in the concrete pores resulting in a 

water-absorbing gel. This phenomenon usually causes the concrete to expand and crack through 

internal changes by creating changes in the boundaries between the aggregate and the cement 

paste. On the other hand, due to limited credit resources and the importance of environmental 

issues in most countries, using recycled and unused materials in the concrete industry has 

flourished. Therefore, in the present study, with the approach of using dredging materials and 

potentials in the Caspian Sea coast, in the first step, by performing lithographic experiments 

(microscopic observations) according to ASTM C295 standard, minerals with alkali-siliceous and 

carbonate reaction potentials have been identified. Then, the reactivity of the materials was 

studied by making concrete and mortar prisms containing these aggregates in both short-term and 

long-term states, and finally, by performing chemical experiments, the potential of alkaline-

carbonate activity of carbonate aggregates was evaluated. Based on the results obtained from these 

experiments, the quality of dredged materials from the sea was suitable for making concrete. 
 

Keywords: Caspian Sea dredged sand, petrography of materials, alkaline-siliceous reaction, 

alkaline-carbonate reaction. 
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