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The alkali-silica reaction of aggregates is one of the most significant factors in 

the destruction of concrete structures worldwide. This is due to chemical 

reactions between alkaline fluids in concrete voids and active silica minerals 

present in some aggregates. Considering that many physical, chemical and 

mechanical properties of concrete are related to aggregates, the role of aggregates 

in concrete is crucial. This research aims to investigate the compatibility of 

aggregate petrographic studies and accelerated prismatic mortar testing in 

predicting the reactivity of aggregates and determining the intensity of aggregate 

reactivity using the DRI index (a semi-quantitative complementary petrographic 

analysis). The study was carried out on laboratory samples of aggregates from 

mines around Tehran, using the ASTM C295, ASTM C1260 and ASTM C856-4 

tests. The results showed that pyroclastic aggregates, which include sandy tuff, 

crystalline tuff (dacitic andesite) and glassy tuff, have the potential to cause an 

alkali-silica reaction due to their glassy background and microcrystalline silica. 

During the alkaline reaction tests of the aggregates, evidence of gel was found in 

cracks, holes and cement paste. In addition, the DRI index showed that the fine 

aggregates of both study areas were in the "slightly damaged" category and the 

coarse aggregates were in the "severely damaged" category. 

Introduction 

Understanding the nature of aggregates is critical 

due to their importance as a common material in 

concrete and their increasing demand in 

construction projects. Aggregates used in 

concrete can have a serious impact on the 

durability and maintenance of buildings and 

infrastructure. Unfortunately, the testing and 

specification of these aggregates prior to 

construction is often ignored or not given 

adequate attention. Alkali silica reaction (ASR) 

is considered to be one of the most detrimental 

factors that can affect the durability of these 

aggregates. There is currently no consensus on 

the most efficient method for testing the alkali 

reaction of concrete aggregates in structures 

affected by ASR, although many tests have been 

developed over the years worldwide. One 

method for investigating ASR is the Damage 

Grading Index (DRI) proposed by Grattan-Bell 

et al 1995. The DRI method assesses damage in 

concrete using semi-quantitative microscopic 

studies. This method evaluates the expansion 

and deterioration caused by ASR and the amount 

of damage in concretes containing reactive 

aggregates (Grattan-Bellow, 1995). The DRI 

method is also useful in investigating the 

reaction effects in concrete exposed to ASR. In 

this article, the main components of concrete, the 

aggregates, have been examined from a 

geological and mineralogical perspective to 

identify the active silica that causes the ASR 

reaction. In addition, this method helps to 

determine the quality of the rock materials. The 
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main objective of this research is to study the 

characteristics of concrete and to detect the 

alkali-silica reaction in aggregates and cement 

paste, and also to establish a correlation between 

the results of the petrography of aggregates, the 

results of the accelerated prismatic mortar test 

and the deterioration index. Therefore, this study 

examines petrographic studies of aggregates, 

prismatic expansion of accelerated mortar using 

the ASTM standard method, and petrographic 

studies of concrete as index tests according to the 

ASTM C856-4 standard to identify the active 

silica that causes the ASR reaction. 

Materials and methods 

Consumable aggregates 

As the materials used for construction purposes 

in Tehran Province are derived from river 

materials, the highest concentration of sand and 

sand units are found in two axes: the Shahryar 

axis (Karaj River) and the Pakdasht axis (Jajrud 

River). Therefore, to assess the alkaline reaction 

capacity, six mines were selected and sampled 

based on geology, mineralogy and identification 

of active silica, which is the main factor of ASR 

reaction. 

Physical characteristics 

The physical and mechanical properties of the 

aggregates were determined according to ASTM 

standards. The average specific weight of the 

fine and coarse aggregates in the saturated state 

with a dry surface was determined according to 

ASTM C 128 and ASTM C 127. The impact  and 

crushing value tests (BSI British Standards 

Institution BS 812-110, 1990), were carried out 

and the results are given in Table 1. 

Petrographic Examination of Aggregates 

(ASTM C295) 

The macroscopic observations revealed that the 

aggregates could be grouped into three 

categories: Group A - sandstone, Group B - 

limestone and Group C - pyroclastic volcanic 

aggregates, as shown in Table 2. The condition 

of the aggregates was also examined in terms of 

weathering and strength and they were divided 

into three categories: dense and unweathered, 

semi-weathered and weathered. The percentage 

and type of grains with special shapes (disc-

blade-spherical) were calculated for both ranges 

of aggregates, and the results are presented in 

Tables 3 and 4.  

In order to study the mineralogical changes of 

the aggregates used, a thin section was prepared 

and subjected to microscopic analysis (ASTM 

C295). The percentage and type of rock making 

up the materials were determined, and the 

percentage of reactive minerals was also 

calculated. 

Expansion Testing through C1260-07 

(AMBT) 

The silica-alkali reactivity test was carried out 

using the accelerated prismatic mortar method 

(ASTM C1260) on aggregates from two selected 

mines. Prior to the test, petrographic and 

reactivity studies were carried out on the 

aggregates. Four mortar bars (25 × 25 × 285 mm) 

were prepared for each type of aggregate by 

mixing it with Portland cement and water (as 

shown in Figure d). The length of the mortar bars 

was measured at regular intervals for 28 days to 

monitor expansion, and the changes in length are 

shown in figure 4 e. 

Petrographic Examination of Hardened 

Concrete (ASTM C856) 

After carrying out petrographic and prismatic 

mortar tests and analyzing the reactivity of the 

aggregates, a concrete petrographic test (ASTM 

C856) was carried out to further investigate the 

alkali-silica reaction. 

As part of this investigation, 2.5 * 24 cm sample 

sections were taken from both test areas and 

subjected to an accelerated alkaline reaction test 

(ASTM C1260). The sections were then 

examined for evidence of damage caused by the 

alkaline reaction using the concrete petrographic 

method. The severity of the damage was 

assessed using the damage severity index (DRI) 
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developed by Grattan-Bellew in 1992 and later 

updated by Sanchez in 2017. 

Results 

Petrographic Examination of Aggregates 

(ASTM C295) 

Petrographic studies have analyzed various 

microscopic sections including aggregates of 

quartzite, microcrystalline and sometimes 

dolomitized limestone, sandy tuff, volcaniclastic 

tuff, tuff (dacitic andesite), glass tuff and 

carbonate tuff. In addition, small pieces of quartz 

of various sizes, dolomitic limestone, calcite 

andesite fragments with altered glass paste and 

iron oxide hydroxides were found scattered 

throughout the field. Approximately 35-40% of 

the volume of volcanic or pyroclastic fragments 

contained active forms of silica, 10-15% 

contained dolomite fragments and 10-15% 

contained clay minerals, as shown in Figure 4. 

Based on the petrographic observations of the 

aggregates studied in the Tehran mines, quartzite 

aggregates and microcrystalline limestone were 

considered to be inactive and healthy aggregates. 

However, pyroclastic aggregates, which include 

sandy tuff, crystalline tuff (dacitic andesite) and 

glass tuff, have the potential to generate an 

alkali-silica reaction due to their glass base and 

microcrystalline silica content. 

Expansion Testing through C1260-07 

(AMBT) 

Figure e shows the different expansion rates of 

mortar bars. According to ASTM C1260 

guidelines, if the expansion exceeds 0.1% within 

14 days, the aggregate is considered to be 

reactive. The average expansion results of the 

prisms made with the No. 1 aggregate and the 

sand are 0.225 and 0.206 respectively. In both 

cases, this is greater than the 0.2 limit given in 

the standard text. In addition, the expansion rate 

for sand is 0.241 and 0.152, respectively, which 

exceeds the 0.2 limit mentioned in the standard 

text. However, for sand the expansion rate falls 

between 0.1 and 0.2, indicating reactivity 

potential. The expansion rate in the samples is 

above the standard limit, indicating the presence 

of reactive material. 

Petrographic Examination of Hardened 

Concrete (ASTM C856) 

In this study we investigated the damage 

characteristics associated with ASR, which 

include gel formation in air voids, cracking of 

aggregates and cement paste, and formation of 

cracks, joints and reactive products in coarse 

particles. We examined the reactive halo around 

aggregates, voids filled with reactive products or 

particles in each 1 cm x 1 cm square and counted 

the failure characteristics separately. The 

characteristic coefficient was multiplied by the 

above and finally divided by the total area 

examined. This gives the sum of the results for 

each defect and the damage severity index. The 

most common characteristics of "failure" were 

related to joints with reactive products (OCAG), 

reactive halos around aggregates or particles 

(RAP) and voids filled with reactive products 

(AVG), which can be an extension of ASR. It's 

worth noting that the identification of cracks in 

aggregates and paste with and without reactive 

products (CCA, CCP, CCPG) under the 

influence of ASR was somewhat difficult. This 

is because cracks can form in crushed aggregates 

during processing or weathering before use in 

concrete. With the alkaline reaction and 

increased expansion, the existing cracks will 

start to grow and expand, turning into cement 

paste at the high expansion level. 

Identify the alkali-silica reaction (ASR) of 

aggregates by uranyl acetate solution test 

(ASTM C856-04) 

One way to detect alkali-silica gel is to use 

uranyl acetate solution according to ASTM 

C856-04. Uranyl acetate can highlight the 

presence of ASR gel in cracks, cement paste, and 

concrete holes under UV light. This method can 

help distinguish silica gel from other by-

products such as calcium carbonate. You can see 

the effect of ASR by looking at the pattern of 

cracking and the presence of reaction edges. The 
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laboratory test requires a clean concrete sample, 

free from dust and traces of carbonate. he 

polished surface of the concrete sample is 

washed with distilled water and immersed in 

uranyl acetate solution. After 5 minutes it is 

washed again with distilled water and the target 

areas are observed under ultraviolet (UV) light 

in a dark place. Alkaline silica gel appears bright 

yellow-green under UV light. The results of the 

examination in Figure 10 confirm the gel 

identified by the stereo microscope. 

Confirmation of alkali-silica reaction of 

concrete aggregates by concrete petrography 

and DRI test 

Petrographic studies of aggregates have shown 

that pyroclastic aggregates such as sandy tuff, 

crystalline tuff (dacitic andesite) and glass tuff 

can cause an alkaline reaction due to the 

presence of a glass base and microcrystalline 

silica. These aggregates contain silica. To 

confirm the relationship between the aggregates 

and the alkali-silica reaction (ASR), thin sections 

of the samples studied were prepared and 

microscopically examined after identifying the 

alkali-silica gel with uranyl acetate solution. The 

results showed that the pyroclastic aggregates, 

which were susceptible to reaction in 

petrography, caused a destructive alkali-silica 

reaction due to the presence of unstable silica, 

chert and crystalline quartz hidden in their 

structure. Petrographic features were found to be 

diagnostic for quantifying the progression of 

ASR. Counting different petrographic features 

of deterioration helps to better understand the 

development of ASR distress in concrete 

samples and how this chemical reaction 

progresses as a function of the expansion level of 

the samples. The results of the experiment are 

shown in Figure 11. 

Conclusion 

1. The petrography and microscopic 

observations of the aggregates studied suggest 

that quartzite aggregates and microcrystalline 

limestone (Groups A and B) are considered to be 

inactive and healthy aggregates. However, 

pyroclastic aggregates (Group C), which include 

tuff types, have the potential to generate a 

siliceous-alkaline reaction due to the presence of 

microcrystalline silica and a glass base. 

Therefore, before carrying out any civil or 

industrial projects, the materials should be tested 

for alkaline reactivity, as these minerals are 

present in the aggregates of both mines. 

2. The results of the accelerated test show that 

the average of the manufactured prisms over 14 

days is 0.2%, which is much higher than the limit 

set by the standard. The presence of reactive 

minerals such as siliceous tuff, carbonate tuff, 

zeolite tuff, siliceous limestone, chert and 

microcrystalline quartz in the target materials 

makes the probability of reactivity of these 

minerals high to medium. As a result, the 

materials have the potential for silica-alkali 

reactions. If the results of the Accelerated Mortar 

Prism Test (ASTM C1260) show an average 

percent change in length of the tested specimens 

between 0.1 and 0.2%, additional testing, 

including the Long Term Test of ASTM C1293, 

is required. 

3. A concrete petrographic test was carried out to 

ensure that the petrographic results of the 

aggregates were consistent with the results of the 

accelerated alkaline reaction. The test also aimed 

to assess the level of damage using the damage 

severity index on the samples that had undergone 

the accelerated test. The damage severity index 

was used to describe the damage and the results 

are shown in Table 9. Among the proposed 

quantitative methods, the damage severity index 

is the most suitable and effective for quantifying 

the internal damage caused by ASR.  

The study carried out on the lithological 

investigations showed that the cracking within 

the aggregate particles occurs due to the 

expansion in the concrete. The results indicate 

that the aggregates play a significant role in the 

overall expansion of the concrete. It can be 

concluded that the damage severity index is 

influenced by ASR, which is a tool for 

evaluating concrete structures. Although the 
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efficiency of this method in evaluating 

degradation mechanisms remains to be proven, 

it can be said that concrete petrography and the 

Degradation Rating Index (DRI) are the final 

confirmation of the potential of the alkali-silica 

reaction (ASR).  

According to Grattan-Bellew, the analysis shows 

that the aggregates studied from both areas fall 

into the "slightly damaged" category according 

to the results of the DRI. In addition, the study 

presented new experimental evidence on the 

correlation between various petrographic 

features and expansion levels. The DRI method 

was used to estimate the expansion of concrete 

prisms made from aggregates, and it gave a 

relatively accurate result. It was also observed 

that almost all petrographic features, such as 

cracks in aggregate particles and cement paste, 

showed a continuous increase with expansion.
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  ها:واژهکلید

 ییایسنگدانه، واکنش قل

(، واکنش AARها )سنگدانه

  هاسنگدانه ییایقل -یسیلیس

(ASRپتروگراف ،)بتن ی. 

موجود در  ییایقل عاتیما نیب ییایمیش یهاواکنش جهیها، که نت( در سنگدانهASR) یسیلیس -ییایواکنش قل
 یبتن یهاسازه بیتخر یاز عوامل اصل یکیها است، سنگدانه یفعال در برخ یسیلیس یهایحفرات بتن و کان

و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیها بر وتوجه سنگدانهقابل ریث. با توجه به تأشودیدر سراسر جهان محسوب م
 یانطباق مطالعات پتروگراف یپژوهش، بررس نیمهم است. هدف ا اریها در بتن بسبتن، نقش آن یکیمکان

شدت  نییها و تعسنگدانه یریپذواکنش ینیبشیپ یشده برا عیتسر یملات منشور شیها و آزماسنگدانه
پژوهش با  نیمکمل( بود. ا ینگارسنگ یکم مهین لیک تحلی) DRIا استفاده از شاخص ها بآن ییزاواکنش

 یهانمونه یبر رو  ASTM C856-4و  ASTM C295 ،ASTM C1260  یهاشیاستفاده از آزما
از جمله  ،یآذرآوار یهانشان داد که سنگدانه جیمعادن اطراف تهران انجام شد. نتا یهاسنگدانه یشگاهیآزما

 سیلیو س یاشهیش نهیداشتن زم لیبه دل ،یاشهی( و توف شتیآندز کیتی)داس دارستالیتوف کر ،یااسهتوف م
ها و ها، حفرهدر ترک ASRژل  یهارا دارند. نشانه یسیلیس -ییایواکنش قل جادیا لیپتانس ن،یستالیکروکریم

که  ادنشان د DRIره دارد. شاخص ها اشاسنگدانه ییایمشاهده شد که به واکنش قل مانیس رهیدر خم نیهمچن
 اریبس"درشت در رده دانه یهاو سنگدانه "دهیدبیآس یکم"در رده  یدر هر دو محدوده مطالعات زیر یهاسنگدانه

 بیها در تخرسنگدانه یریپذواکنش تیبر اهم دیبا تاک هاافتهی نیا ت،ی. در نهارندیگیقرار م "دهیدبیآس
 یهاکه سنگدانه دهدیشده نشان م عیتسر یهاشیو آزما یمطالعات پتروگراف بیو با ترک یبتن یهاسازه

 DRIها با شاخص آن یریپذواکنش یابیهستند و ارز یسیلیس -ییایواکنش قل یبالا لیپتانس یدارا یآذرآوار
 در بتن کمک کند. ASRخطرات مرتبط با  تیریو مد ینیبشیبه بهبود پ تواندیم

  مقدمه

 شوندیبتن شناخته م یاصل یاز اجزا یکیه عنوان ها بسنگدانه

 نیمختلف هستند. ا یهابا اندازه یسنگ یو شامل قطعات معدن

 لیرا تشک یاز حجم بتن معمولدرصد  70تا  60 باًیاجزا تقر

جامد شامل سنگ، ماسه و  (. موادJoo et al., 2023)دهندیم

 ریو تأث دهندیم لیسنگ خرد شده، عمده حجم بتن را تشک

بتن دارند  یکیو مکان یکیزیف یهایژگیبر و یقابل توجه

(Chen et al., 2021 .)مؤثر بر دوام  یهااز واکنش یکی

 یسیلیس -ییایمورد استفاده در بتن، واکنش قل یهاسنگدانه

(ASR است که به عنوان )بتن  بیعوامل تخر نیاز مضرتر یکی

 ینش زمانواک نی(. اKazemi et al., 2022) شودیشناخته م

موجود در آن  ییایبتن با مواد قل یهاکه سنگدانه دهدیرخ م
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 -ییای(. در واکنش قلMiura et al., 2023) دهندیواکنش م

موجود در  یسیلیس داریناپا یهای(، کانASR) یسیلیس

 مانیموجود در س ییایقل یدهایدروکسیبتن با ه یهاسنگدانه

. شوندیم یسیلیس -ییایژل قل لیداده و منجر به تشک نشواک

 شیاطراف، باعث افزا طیژل با جذب رطوبت از مح نیا

 شودیم مانیس ریدر داخل سنگدانه و خم یانبساط یفشارها

در  یکروسکوپیم یهاترک جادیانبساط منجر به ا نیکه ا

. در گرددیو دوام آن م یکیساختار بتن و کاهش خواص مکان

قرار  ریتحت تأث ممکن است یبتن یهاجه، عملکرد سازهینت

 Sanchez etبالقوه منجر شود ) یهابه خسارت یو حت ردیگ

al., 2017ها بر دوام سنگدانه یهایژگیمهم و ریتأث رغمی(. عل

 نییو تع شیآزما ،یبتن یهارساختیها و زسازه یو نگهدار

گرفته  دهیها قبل از ساخت معمولاً نادمشخصات سنگدانه

کم  نی. اردیگیمورد توجه قرار نم یبه اندازه کاف ای شودیم

و طول عمر  تیفیدر ک یبه مشکلات جد تواندیم یتوجه

(. Sanchez et al., 2017منجر شود ) یبتن یهاسازه

چون منشاء  یمختلف یها به عواملسنگدانه یریپذواکنش

. علاوه رددا یها بستگو بافت آن یساختار معدن ،یشناسنیزم

 ریتحت تأث یسنگدانه واکنش کیدر  یانبساط ساختار ن،یبر ا

مربوطه در ساختار،  یهاونیاز جمله انتشار  یعوامل متعدد

 طیرطوبت مح ها،ونیساختار، منبع و غلظت  راشباعیغ تیوضع

(. عملکرد Kazemi et al., 2022) ردیگیو دما قرار م

نه تنها توسط  ،ییایواکنش قل ریبتن تحت تأث یساختار

شده، بلکه  دیتول ییایشده در اثر ژل قل جادیا یهاکروترکیم

ها که با سنگدانه یو مورفولوژ یشناسیکان یهایژگیتوسط و

 ن،ی. بنابراشودیم فیتضع ابند،ییگذشت زمان گسترش م

 یزساختاریو ر یشناسیکان یهایژگیاز و یشتریدرک ب

 (.Chuanlin et al., 2018مهم است ) اریها بسسنگدانه

 سیلیس ریپذواکنش اریاشکال بس یحاو یشواکن یهاسنگدانه

( یدیاس یآتشفشان شهیش ت،یمیدیتر ت،یستوبالی)اوپال، کر

( میو سد می)پتاس ییایهستند که مستعد واکنش با مواد قل

 یحت ایمنشاء  کیاز  ییها. ممکن است سنگدانهباشندیم

 درباشند.  یمتفاوت ASR لیپتانس یدارا کسانیسنگ بستر 

 یواکنش احتمال یابیارز یبرا یادیز یهاشیماها، آزسال یط

در  یبتن انجام شده است، اما هنوز توافق یهاسنگدانه ییایقل

که از مضرات واکنش  ییهاسازه یروش برا نیمورد کارآمدتر

(. Sanchez et al., 2018وجود ندارد ) ستند،یمصون ن ییایقل

ده استفا ،یواکنش یاهسنگدانه صیتشخ یروش برا نیمؤثرتر

از  یرقطعیغ جینتا دییو تأ یبا مقطع نازک نور یاز پتروگراف

 صیو تشخ ینیبشیپ ییانبساط است. توانا شیآزما قیطر

را کاهش  یخوردگاحتمال ترک تواندیمضر م یهاسنگدانه

 Kazemi etدهد ) شیرا افزا یبتن یهاسازه دیداده و عمر مف

al., 2022 .)واکنش  یبررس یهااز روش یکیASR شاخص ،

 -Grattanاست که توسط ( DRIخسارت ) یبنددرجه

Bellow  شده است شنهادیو همکاران پ (Sanchez, 2014) .

 یبرا یکممهین یکروسکوپیبر مطالعات م یروش مبتن نیا

(. Grattan- Bellow, 1995) باشدیدر بتن م بیآس یابیارز

و   ASRاز   یناش ی، انبساط و خرابDRIبا استفاده از روش 

 یابیزا ارزواکنش یهاسنگدانه یحاو یهادر بتن بیآس زانیم

اثرات واکنش  یدر هنگام بررس تواندیم DRI. روش شودیم

ASR ارائه دهد. اگرچه در حال حاضر  یدر بتن، اطلاعات مهم

DRI  و  شودیروش استاندارد شناخته نم کیبه عنوان

وجود  نآ جینتا یبرا یاشده رفتهیو پذ کنواختی یبنددرجه

به  یابیروش امکان دست نی(. اSanchez et al., 2015ندارد )

از  ASRمرتبط با  یهایاباز خر ینیو ع یکم یبنددرجه کی

 ,.Fourneir et al) کندیرا فراهم م یپتروگراف شیآزما قیطر

 یبر رو یپتروگراف شیپژوهش، انجام آزما نی(. هدف ا2011

( در ASR) یسیلیس -ییایواکنش قل ییها، شناساسنگدانه

 جینتا نیارتباط ب نییو تع مان،یس ریو خم هاسنگدانه

 شدهعیتسر یملات منشور شیآزما جیسنگدانه، نتا یپتروگراف
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ها از نظر راستا، سنگدانه نیاست. در ا DRI یو شاخص خراب

و سپس اثر واکنش  رندیگیقرار م یمورد بررس یشناسیکان

ASR شودیم یابیفعال ارز سیلیس ییبه منظور شناسا. 

 منطقه  یشناس نیزم

 یآبرفت یهانهشته یالبرز و بر رو یتهران در دامنه جنوب شهر

کواترنر بنا شده است که مصالح مورد استفاده، مصالح 

و تنوع  ییایجغراف تیموقع لیهستند که به دل یارودخانه

از  یبردارجهت بهره ییبالا لیپتانس ،یشناس نیزم یواحدها

به لحاظ  اناستان تهر یبندشن و ماسه را دارد. پهنه معادن

 است: ریبه صورت ز یمعدن ریذخا

(، منطقه کردان، جنوب شرق اریکرج )شهر یجنوب شرق ینواح

 م،یکرمنطقه رباط ک،یتهران، شرق آب یپاکدشت، جنوب شرق

شن و ماسه، تهران  دیمعادن تول ن،یشمال دماوند و جنوب ورام

در غرب  اریشهر یاند. اراضلف احاطه کردهرا در سه حوزه مخت

شن و  ریذخا نیتریغن یرودخانه کرج دارا ریتهران، در مس

 ینواح نیترعیکه از نظر وسعت، وس باشد،یماسه تهران م

. معادن شن و ماسه شودیبرداشت شن و ماسه محسوب م

مرتبط  یهادر امتداد رودخانه جاجرود و شاخه شتریپاکدشت ب

و  اریپژوهش از معادن شهر نی. در ااندافتهیش با آن گستر

معادن  یپراکندگنقشه  2پاکدشت استفاده شده است. شکل 

.دهدیو پاکدشت را نشان م اریشهر

 

 
 منطقه مورد مطالعه هایو رودخانه یدسترس هایراه ،معادن تیموقع، نقشه شهر تهران .1 شکل

Fig. 1. Map of Tehran city, indicating mine locations, access roads, and rivers in the area under study 

  
 شده  یمعادن شن و ماسه نمونه بردار ییایجغراف تیموقع .2 شکل

Fig. 2. Geographical location of the sampled sand and gravel mines 
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و  ASTM C1260شده مطابق با  عیانبساط منشور ملات تسر

 ASTMبتن مطابق با استاندارد  یعات پتروگرافمطال نیهمچن

C856-4 اند.شاخص در نظر گرفته شده یهاشیبه عنوان آزما 

 خواص فیزیکی

ها در حالت اشباع با خواص فیزیکی و مکانیکی سنگدانه

و  ASTM C128استاندارد  سطح خشک براساس

ASTM C127ای )، آزمایش ارزش ضربهBS 812-

 BSنامه آیین 110)بخش (، ارزش فشاری 112:1990

نتایج ارائه  1( و جذب آب محاسبه و در جدول 1900;812

 شده است. 

 سنگدانه مکانیکی و فیزیکی خصوصیات .1 جدول

Table 1. Physical and mechanical properties of aggregate 

 درصد جذب آب % ارزش فشاری % ای %ارزش ضربه SSD وزن مخصوص سنگدانه

 1.9 15.16 5.7 2.57 2.65 1دن سنگدانه مع

 2.03 16.46 6.2 2.60 2.69 2سنگدانه معدن 

 

 (ASTM C295ها  )آزمایش پتروگرافی سنگدانه

در این بررسی ابتدا منابع قرضه هر دو معدن طبق استاندارد 

ASTM C117  وASTM C136 شده و مورد  بندیدانه

: Aا در سه گروه همطالعه ماکروسکوپی قرار گرفتند و سنگدانه

 –های آذرآواری : سنگدانهC: سنگ آهک، و Bسنگ، ماسه

 (.2)جدول  بندی شدندآتشفشانی دسته

 

 ها دهنده سنگدانه لیتشک یهادانه .2جدول 

Table 2. Aggregate forming grains

 
 

ها از لحاظ هوازدگی و استحکام مورد بررسی وضعیت سنگدانه

ا به سه رده سنگ متراکم و غیرهوازده، هقرار گرفت که سنگدانه

هوازده و سنگ هوازده تقسیم شد، و درصد و نوع سنگ نیمه

کروی( برای  -ایتیغه -ها با اشکال ویژه )دیسکیدانه

(. 3های هر دو محدوده محاسبه گردید)جدول سنگدانه

 

No.200 No.100 No.50 No.30 No.16 No.10 3.16" 3.8" 1.2"

Sandstone 0.0 0.0 2.8 2.5 0.0 6.7 0.0 0.0 3.0

Limestone 0.0 0.0 24.7 20.2 21.5 30.0 31.4 0.0 75.3

Tuff 0.0 0.0 72.5 77.3 78.5 63.3 68.6 0.0 21.7

Total 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 0.0 100.0

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

Sandstone Limestone Tuff Total
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  معدن ماکروسکوپی مطالعات نتایج .3 جدول

Table 3. Macroscopic results of mine  

مورد  یهاسنگدانه یشناسیکان راتییبا توجه به تغ

و مورد مطالعه  هیاستفاده، از آنها مقطع نازک ته

( و درصد و نوع ASTM C295قرار گرفت ) یکروسکوپیم

 هایدرصد کان تیدهنده مصالح و در نها لیتشک یهاسنگ

 3ر شکل ها محاسبه شدند که دآن ییزاواکنش لیبا پتانس

.ارائه شده است

 

 معدن

 نوع

 سنگدانه

تعداد سنگدانه 

 برحسب %

 غیر

 هوازده

 نیمه

 کروی % ای %تیغه دیسکی % هوازده هوازده

       3.16 سنگماسه 

 84.59 12.16 3.30 13.71 86.29 0 46.27 سنگ آهک 1

       50.58 توف 

       12.28 سنگماسه 

 85.27 9.69 5.04 3.30 96.70 0 56.80 سنگ آهک 2

       30.92 توف 
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 ASTM C295براساس  های سنگدانهکروسکوپیمقطع م .3شکل

Fig. 3. Microscopic section of aggregates according to ASTM C295

 ASTMآزمایش ملات منشوری تسریع شده )

C1260) 

با مخلوط  متریلیم 285×25×25ملات به ابعاد  یهالهیم

(. 4شدند )شکل  هیپرتلند و آب ته مانیها، سکردن سنگدانه

 –بلورهای کوارتز با کنتاکت محدب   بلور پلی کریستالین کوارتز 

مقعر و مضرس. رشد سیمان هم 

 محوری در اطراف بلورهای کوارتز

(OW) 

بلورهای کوارتز و فلدسپات الکالن  

(F)  

دار نیمه شکل (Qبلورهای کوارتز ) 

سنگ دگرگونی  و قطعات خرده

 (Sh) شیلی

 سنگ: ماسهAگروه 
 آهک

و  کدستی رهیت یتیکریم نهیزم

 تینازک پرشده با کلس هایرگه

 زبلوریر

 یبلورها و تک یوکلاستیقطعات ب یو گاه لوزوجه شکلیب هایتیدولوم

 (Q) کوارتز

اپک  رهیقطعات ت یسنگ آهک حاو 

 آهن دیو اکس

 : سنگ آهک Bگروه 
 

و  نیستالیکری آهکهای سنگدانه

 نیستالیکروکریم

 

قطعات کوارتز  یحاو ،سنگیف ماسهتو

(Q،) وکلازیپلاژ (Pl قطعات کربناته ،)

(Ca) 

 

 (Si) یسیلیسنگدانه توف س 

 

آغشته به  مورفی آسیلیس هایسنگدانه 

 یسیلی( و سنگدانه سFeاهن ) دیاکس

 نیستالیکروکریم

 

 های ریزدانهسنگدانه
 

 (Q) و کوارتز( F)فلدسپات  یبلورها 

 شهیش نیستالیکروکریم نهیدر زم

 یدارا کیسنگدانه ولکانوکلاست 

 یکوارتزها و فلدسپاتها

 رهیخم نهی. زمنیستالیکروکریم

 است ایشهیش

 نهیم، ز(Ca) یتیرگه کلس 

کوارتز  یاست و بلورها ایشهیش

(Q) 

آثار  ی، دارا(Fفلدسپات ) یکان 

 سیلیو س ایشهیش نهی. زمیشکستگ

 نیستالیکروکریم

 توف: Cگروه 
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ملات  شیو آزما هیملات ته لهیهر نوع سنگدانه، چهار م یبرا

 ASTM( بر اساس استاندارد AMBT) شدهعیتسر یمنشور

C1260-07 ملات انجام  یهالهیانبساط م یریگاندازه یبرا

 یواکنش ریغ یهاسنگدانه عیسر یابیارز یبرا شیآزما نیشد. ا

 1/0از  شتری)ب یواکنش هایسنگدانه و( انبساط ٪ 1/0 )کمتر از

 هاساعت که نمونه 24شده است. پس از  طراحی( انبساط ٪

ملات،  یهالهیم یآورساعت عمل 24سخت شدند و 

ملات در  یهالهیطول انجام شد. سپس م هیاول یریگاندازه

 گرادیدرجه سانت 80 یشده و در دما ورغوطه NaOHمحلول 

به  نیمع یملات در فواصل زمان یهالهید. طول مقرار داده شدن

.شد یریگانبساط اندازه یبررس یروز برا 28مدت 

 (ASTM C 1260شده ) عیملات تسر لهیم ینمونه ها .4 شکل

Fig. 4. Accelerated mortar bar specimens (ASTM C 1260)   

 (ASTM C856) بتن یپتروگراف شیآزما

به ابعاد  یمورد مطالعه، مقاطع هیاحپژوهش، از هر دو ن نیدر ا

واکنش  شیکه تحت آزما ییهااز نمونه متریسانت 5/2×  24

 هی( قرار گرفته بودند، تهASTM C1260) شدهعیتسر ییایقل

از  یناش یدگیدبیشواهد آس یبررس یمقاطع برا نیشد. ا

مطابق با  تن،ب یبا استفاده از روش پتروگراف ییایواکنش قل

Sanchez (2017 )( و 1995) Grattan-Bellew یهاروش

روش، که به شاخص شدت  نیمورد مطالعه قرار گرفتند. ا

 زیآنال کیاست، شامل  شناخته شده( DRI) بیآس ای یخراب

 یی)با بزرگنما کروسکوپیومیبا استفاده از استر یکروسکوپیم

 بیآس یهایژگیروش، و نی. در اباشدیبرابر( م 16-15 یبیتقر

 1شبکه  کی قیمرتبط هستند، از طر ASRبا  که عموماً

 یقلیص یمقطع بتن کیسطح  یبر رو شدهمیترس یمتریسانت

مربوط  یها(. سپس تعداد شمارش5)شکل  شوندیشمارش م

 شودیضرب م یوزن یبا فاکتورها یپتروگراف یژگیبه هر نوع و

در  هایژگیو نیا ینسب تیکه هدف از آن متعادل کردن اهم

(. لازم 5( است )جدول ASR)مانند  یخراب سمیمکانبا  سهیمقا

 یروش بر مبنا نیمورد استفاده در ا یبه ذکر است که فاکتورها

 Berube et) انددلخواه انتخاب شده یاما به طور نسب ،یمنطق

al.,.2012)حاصله از هر نوع نقص،  جیمجموع نتا ت،ی. در نها

 (6)جدول  دهدی( را نشان مDRI) یشاخص شدت خراب

(Villeneuve et al., 2012). 
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 یقلیص ا سطحنمونه ببر روی یک   یبندشبکه .5شکل 

Fig. 5. 1 cm² grid drawn on a polished concrete specimen 

 Grattan- Bellewمطابق با  DRIو فاکتور  یژگیو .5 جدول

Table 5. DRI weighing factors proposed as by Grattan- Bellew 

 فاکتور توزین مخفف هد آسیبشوا

 CCA 0.25 های درشتدرزه در سنگدانه

 OCA 2 های درشتدرزه باز در سنگدانه

 OCAG 2 درزه به همراه محصولات واکنشی در ذرات درشت

 CAD 3 سنگدانه درشت بدون مرز

 RAP 0.5 ها یا ذراتهاله واکنشی در اطراف سنگدانه

 CCP 3 درزه در خمیره سیمان

 CCPG 3 ه با محصولات واکنشی در خمیره سیماندرز

 AVG 0.5 حفرات پرشده با محصولات واکنشی

 

 Grattan- Bellew( براساس DRIشاخص شدت خرابی ) .6جدول 

Table 6. Damage Rating Index (DRI) based on Grattan-Bellew 

DRI آسیب 

 کمی آسیب دیده 0-350

 بسیار آسیب دیده 350-600

 به شدت آسیب دیده 600 <

 و بحث نتایج

 ASTM C295آزمایش پتروگرافی 

-ییایمستعد واکنش قل یهایمقاطع، کان یپتروگراف یدر بررس

ها در سه گروه مورد توجه قرار گرفتند و سنگدانه یسیلیس

 یآتشفشان-یآذرآوار یهاسنگ، سنگ آهک و سنگدانهماسه

ها از نظر انهسنگد یکیزیف تیفیک ن،یشدند. همچن یبنددسته

سنگ  رهوازده،یو در سه رده سنگ متراکم و غ یبررس یهوازدگ

(. مقاطع 3شد )جدول  یبندو سنگ هوازده طبقه هوازدهمهین

 ت،یکوارتز یهامطالعه شده شامل سنگدانه یکروسکوپیم

شده، توف  یتیو گاه دولوم نیستالیکروکریسنگ آهک م

توف  ،یتیدزآن کیتیتوف داس ک،یولکانوکلاست ،یاماسه

 درکوارتز  یسنگو توف کربناته و قطعات خرده یاشهیش

قطعات  ،یتیآهک دولوم نهیمتفاوت و پراکنده در زم یهااندازه

-دیآلتره و اکس یاشهیش رهیبا خم تیآندز ،یاسپار تیکلس
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قطعات  یدرصد حجم 35-40آهن بود. حدود  یدهایدروکسیه

 س،یلیفعال س یهارمف یدارا کیروکلاستیپ ای کیاز نوع ولکان

 یدرصد حجم 10-15و  تیدرصد قطعات از نوع دولوم 15-10

نشان  4بود که در شکل  یرس یهایکان یمحتو زیقطعات ن

 یهاسنگدانه ،یبا توجه به مشاهدات پتروگراف داده شده است.

 یهامطالعه شده از معادن تهران نشان داد که سنگدانه

 یهاجزء سنگدانه نیستالیکروکریآهک مو سنگ تیکوارتز

 یها. در مقابل، سنگدانهشوندیو سالم محسوب م رفعالیغ

 کیتی)داس دارستالیتوف کر ،یاکه شامل توف ماسه یآذرآوار

 نهیدارا بودن زم لیهستند، به دل یاشهی( و توف شتیآندز

-ییایمستعد واکنش قل ن،یستالیکروکریم سیلیو س یاشهیش

معادن مطالعه شده  ن،یابراداده شدند. بن صیتشخ یسیلیس

زا هستند. وجود بالقوه واکنش یهایبا کان یشامل مصالح

 اردر ساخت نیچرت و کوارتز نهان بلور ت،یزئول دار،یناپا سیلیس

مصالح در  نیدر صورت استفاده از ا تواندیها، مسنگدانه نیا

 شود. یسیلیس-ییایمخرب قل یهابتن، باعث واکنش

ملات تسریع شده  آزمایش انبساط منشور

(ASTM C1260) 

داده  شینما 8ملات در شکل  یهالهیمانبساط  راتییتغ

، اگر انبساط ASTM C1260شده است. طبق استاندارد 

درصد باشد، سنگدانه به عنوان  1/0 از شیروز ب 14در 

 نیانگیآمده از مدستبه جی. نتاشودیم یبندزا طبقهواکنش

 یهاسنگدانه یته شده براساخ یروزه منشورها 14انبساط 

ماسه  یدرصد و برا 225/0، برابر با 1شماره  دنشن مع

درصد است که هر دو نوع، بزرگتر از حد  206/0برابر با 

 ن،یدرصد ذکر شده در استاندارد هستند. همچن 2/0

 241/0برابر با  2شن معدن شماره  یهاانبساط سنگدانه

است که مقدار درصد  152/0ماسه برابر با  یدرصد و برا

درصد ذکر شده در  2/0از حد  شتریشن ب یانبساط برا

 2/0و  1/0 نیماسه در حد ب یبرا یول باشد،یاستاندارد م

انبساط در  زانیکه م دهندینشان م جینتا نیدرصد است. ا

 لیپتانس انگریاز حد مجاز استاندارد بوده و ب شیها بنمونه

 .ها استسنگدانه ییزاواکنش

 
 ASTM C1260 روش به زمان حسب بر ملات منشور نمونه انبساط درصد. 8  شکل

Fig. 8. The expansion percentage of the mortar prism sample in terms of time by the ASTM C1260 method 
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  (DRI) یبتن و شاخص شدت خراب یپتروگراف شیآزما

 -ییایاز واکنش قل یناش بیآس یهایژگیو ،یبررس نیدر ا

هوا،  یهاشده در حفره لی( شامل ژل تشکASR) یسیلیس

شده،  لیتشک یهاترک مان،یس رهیها و خمسنگدانه یهاترک

در ذرات درشت، هاله  یها به همراه محصولات واکنشدرزه

ها، و حفرات پرشده با محصولات اطراف سنگدانه یواکنش

 متریسانت 1ذرات، به طور جداگانه در هر مربع  ای یشواکن

شمارش  یخراب یهایژگیقرار گرفتند. و یمورد بررس یمربع

مذکور ضرب شدند و سپس در کل  یژگیو بیو در ضر ،شده

حاصل از  جی. مجموع نتادندیگرد میتقس یمساحت مورد بررس

 جی. نتادهدی( را نشان مDRI) یهر نقص، شاخص شدت خراب

 یهایژگیاز و کیهر  ینسب تیاز نظر اهم DRI نییتع قیدق

 .در ادامه ارائه شده است یپتروگراف

 1معدن  (DRI) یبتن و شاخص شدت خراب یپتروگراف شیآزما ASR بیآس هاییژگیو یبررس .7جدول 

Table 7. analyzing the damage characteristics of ASR of concrete petrography test, and measuring the 

damage intensity index (DRI) in mine 1 
 جمع کل ریز هایسنگدانه جمع کل های درشتسنگدانه ضریب ویژگی شواهد آسیب

 های درشتدرزه در سنگدانه
( CCA) 

0.25 3 0.75 5 1.25 

 درشت هایدر سنگدانه درزه باز

( OCA) 
2 11 22 6 12 

 درزه به همراه محصولات واکنشی
( OCAG) 

2 98 196 66 132 

  سنگدانه درشت بدون مرز

( CAD) 
3 7 21 4 12 

 ها یا ذراتهاله واکنشی در اطراف سنگدانه
( RAP) 

0.5 111 55.5 65 32.5 

 درزه در خمیره سیمان

 ( CCP) 
3 10 30 7 21 

 درزه با محصولات واکنشی در خمیره سیمان

( CCPG) 
3 4 12 2 6 

 حفرات پر شده با محصولات واکنشی
( AVG) 

0.5 76 38 35 17.5 

 DRI   225.15  140.55شاخص 

 شود،یمشاهده م 9و شکل  8و  7 یهاطور که در جدولهمان

همراه با  یهامربوط به درزه "یخراب" یهایژگیو نیترجیرا

اطراف  یواکنش یها(، هالهOCAG) یمحصولات واکنش

(، و حفرات پرشده با محصولات RAPذرات ) ایها سنگدانه

دهنده گسترش نشان تواندیکه م باشدی( مAVG) یواکنش

ها در ترک ییشناسا ( باشد.ASR) یسیلیس-ییایقل کنشوا

و چه  یچه با محصولات واکنش مان،یس رهیها و خمسنگدانه

تا  ASR ری(، تحت تأثCCA ،CCP، CCPGها )بدون آن

ها در که ترک بود لیدل نیمسئله به ا نیدشوار بود. ا یحدود

قبل از استفاده در  یدگهواز ای یفراور اتیعمل یها طسنگدانه

انبساط،  شیو افزا ییایوقوع واکنش قل او ب ده بودندش جادیبتن ا

 مانیس رهیو در سطح انبساط بالا به خم کرده ها رشدترک نیا

 اتیها به خصوصترک نیا .دپیدا کردنو گسترش  رسیده
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در که دارند  یها بستگسنگدانه یو مورفولوژ یشناسیکان

  جادیها اسنگدانه هیحاش

حاصل  مان،یس رهیموجود در خم یهااند. ترکشده

ها بودند که در سطح انبساط متوسط سنگدانه یخوردگترک

و در داخل مرز  دهیرس مانیس رهیشروع به رشد کرده و به خم

 بودند. افتهیها ادامه سنگدانه

 2معدن  (DRI) یببتن و شاخص شدت خرا یپتروگراف شیآزما ASR بیآس هاییژگیو یبررس .8جدول 

Table 8. analyzing the damage characteristics of ASR of concrete petrography test, and measuring the 

damage intensity index (DRI) in mine 2 

 ضریب ویژگی شواهد آسیب
 هایسنگدانه

 درشت 

 جمع 

 کل

  هایسنگدانه

 ریز 
 جمع کل

 0.25 12 3 5 1.25 (CCA ) های درشتدرزه در سنگدانه

 2 7 14 5 10 (OCA ) درشت هایدر سنگدانه درزه باز

 2 115 230 71 142 (OCAG ) درزه به همراه محصولات واکنشی

 3 13 39 7 21 (CAD ) سنگدانه درشت بدون مرز

 0.5 98 49 53 26.5 (RAP ) ها یا ذراتهاله واکنشی در اطراف سنگدانه

 3 10 30 6 18 (CCP ) درزه در خمیره سیمان

 3 45 15 3 9 (CCPG ) درزه با محصولات واکنشی در خمیره سیمان

 0.5 53 26.5 26 13 (AVG ) حفرات پر شده با محصولات واکنشی

 DRI   243.9  144.45 شاخص

 

 
 (ASTM C856) استفاده از روش پتروگرافی بتن با ییایاز واکنش قل یناش یدگدیبیشواهد آس .9شکل 

Fig. 9. Evidence of alkali reaction damage using concrete petrographic method (ASTM C856) 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
JE

G
.2

02
4.

18
.2

.1
01

96
61

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
03

.1
8.

2.
4.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
05

 ]
 

                            16 / 21

http://dx.doi.org/10.22034/JEG.2024.18.2.1019661
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1403.18.2.4.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3094-en.html


  

 

 
         

 

2، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  257  

 هاسیلیسی سنگدانه –واکنش قلیایی  شناسایی

(ASR ،)توسط تست محلول اورانیل استات (ASTM 

C856-04) 

(، از محلول ASR) یسیلیس -ییایقل یهاژل ییشناسا یبرا

استفاده  ASTM C856-04تاندارد استات مطابق اس لیاوران

 یهاو حفره مانیس رهیها، خمدر ترک ASRشد. حضور ژل 

نور فرابنفش  ریاستات و ز لیموجود در بتن با استفاده از اوران

(UVبه رنگ زرد ما ،)است.  ییبه سبز روشن قابل شناسا لی

و رفع  ASRژل  صیتشخ یبرا ییروش به عنوان ابزار نها نیا

مانند  یثانو یهافراورده گریو د یسیلیژل س انیابهامات م

 یرو شگاه،یدر آزما شیآزما نیا .دیاستفاده گرد میکربنات کلس

از گرد و غبار و آثار کربنات  یکه عار یقلیاز مقاطع ص یسطح

شده نمونه بتن  یقلیسطح ص یبود، انجام شد. پس از شستشو

ز و پس ا شداستات آغشته  لیبا آب مقطر، به محلول اوران

. سپس ه شددوباره با آب مقطر شستشو داد قهیدق 5گذشت 

( تحت مطالعه UVنور فرابنفش ) ریز ک،یتار تاقمقاطع در ا

در لبه مقاطع و اطراف  ASRقرار گرفتند. ژل  یکروسکوپیم

 کروسکوپیومیمستعد واکنش توسط استر یهاسنگدانه

 شود،یمشاهده م 10که در شکل  طورهمان .دیگرد ییشناسا

واکنش،  شرفتیها آغاز شده و با پسنگدانه هیکنش از حاشوا

انبساط  شیگسترش با افزا نیاحتمال گسترش آن وجود دارد. ا

مشاهده  هایدر تعداد خراب یجیتدر شیافزا کیهمراه است و 

 شرفتیپ یبه عنوان نشانگرها توانیرا م هایژگیو نی. اشودیم

ASR ها در نظر گرفت.در نمونه 

 

 استات لیمحلول اوران شیبا استفاده از آزما UVنور  ریشده نمونه ز یقلیسطح ص یبر رو ASRواکنش  .10شکل 
Fig. 10. ASR reaction on the polished surface of the sample under UV light using uranyl acetate solution test 
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های بتن سیلیسی سنگدانه -تأیید واکنش قلیایی

 DRI ش پتروگرافی بتن وتوسط آزمای

 یپتروگراف شیشده در آزماانجام یشناسسنگ یهایبررس

شامل توف  یآذرآوار یهاها نشان داد که سنگدانهسنگدانه

 یاشهی( و توف شتیآندز کیتی)داس دارستالیتوف کر ،یاماسه

 ن،یستالیکروکریم سیلیو س یاشهیش نهیداشتن زم لیبه دل

ژل  ییهستند. پس از شناسا یسیلیس -ییایمستعد واکنش قل

استات، مقاطع  لیبا استفاده از محلول اوران یسیلیس -ییایقل

و مجدداً تحت مطالعه  هیمورد مطالعه ته یهااز نمونه ینازک

 یهانشان داد که سنگدانه جیقرار گرفتند. نتا یکروسکوپیم

 لیمستعد واکنش بودند، به دل یکه در پتروگراف یآذرآوار

 جادیباعث ا ن،یچرت و کوارتز نهان بلور دار،یناپا سیلیداشتن س

مشخص  نی. همچنشوندیم یسیلیس -ییایواکنش مخرب قل

 تیکم نییجهت تع یاریمع ینگارسنگ یهایژگیشد که و

 بیآس نیمختلف ا یهایژگیاست و شمارش و ASR شرفتیپ

 یو چگونگ یبتن یهادر نمونه یبه درک بهتر توسعه خراب

از سطح انبساط  یبه عنوان تابع ییایمیکنش شوا نیا شرفتیپ

 (.11)شکل  کندیها کمک منمونه

 

 
 DRIبتن توسط آزمایش پتروگرافی بتن و  هایهسنگدان یسیلیس -ییایواکنش قل دییتأ .11شکل 

Fig. 11. Confirmation of alkali-silica reaction of concrete aggregates by concrete petrographic test and DRI 

 گیرینتیجه

پذیر برای درک بیشتر های واکنشاین مطالعه شامل سنگدانه

و تأیید کارایی  ASRهای آسیب در بتن به دلیل مکانیسم

DRI  .به عنوان ابزاری برای کمی کردن این آسیب طراحی شد

توان به صورت زیر ترین نتایج حاصل از این پژوهش را میمهم

 بیان نمود: 

گاری و مشاهدات میکروسکوپی در مورد پتانسیل نسنگ -1

دهند که های مورد مطالعه نشان میپذیری سنگدانهواکنش

و  Aآهک میکروکریستالین )گروه سنگدانه کوارتزیت و سنگ

B) شود، اما های غیرفعال و سالم ارزیابی میجزء سنگدانه

 باشد،( که شامل انواع توف میCهای آذرآواری )گروه سنگدانه

ای و سیلیس میکروکریستالین، به دلیل دارا بودن زمینه شیشه
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قلیایی را دارا است. بنابراین  -پتانسیل ایجاد واکنش سیلیسی

های هر دو معدن، در ها در سنگدانهبا توجه به حضور این کانی

های عمرانی و صنعتی، باید قبل از اجرای صورت اجرای پروژه

 کنش قلیایی بررسی شوند.پروژه، مصالح از نظر قابلیت وا

دهد نتایج به دست آمده از آزمایش تسریع شده نشان می -2

درصد  2/0روزه منشورهای ساخته شده برابر با  14که میانگین 

باشد. است که به مراتب بزرگتر از حد ذکر شده در استاندارد می

زا، از قبیل انواع مختلف توف های واکنشبا توجه به وجود کانی

وف سیلیسی، توف کربناتی، توف زئولیتی، آهک شامل ت

سیلیسی، چرت و کوارتزهای میکروکریستالین، که احتمال 

باشد و نتایج ها با شدت متوسط تا بالا میزایی این کانیواکنش

بدست آمده از این آزمایش، مصالح مورد نظر به عنوان مصالح 

 -شوند و پتانسیل واکنش سیلیسیزا شناسایی میواکنش

باشند. اگر نتایج آزمایش منشور ملات لیایی را دارا میق

(، میانگین درصد تغییر طول ASTM C1260شده )تسریع

درصد نشان دهد،  2/0تا  1/0های مورد آزمایش را بین نمونه

 ASTMهای مکمل از جمله آزمایش درازمدت آزمایش

C1293 .مورد نیاز است 

انطباق نتایج آزمایش پتروگرافی بتن با هدف یررسی  -3

شده و ها با نتایج واکنش قلیایی تسریعپتروگرافی سنگدانه

تعیین سطح آسیب با استفاده از شاخص شدت خرابی بر روی 

هایی که در معرض آزمایش تسریع شده بودند، انجام شد نمونه

و شاخص شدت خرابی برای توصیف آسیب تعیین گردید که 

DRI  های کمی که یان روش، ارائه شده است. در م9در جدول

سازی پیشنهاد شده است، شاخص شدت خرابی برای کمی

 مناسب و مؤثر است. ASRخرابی داخلی ناشی از 

 

  Grattan-Bellewشاخص شده در مقابل حیتشر جینتا .9جدول 

Table 9. Results plotted against the Grattan-Bell Index 

 DRI شاخص DRI شاخص نتایج تشریح شده هاسنگدانه معدن

Grattan-Bellew 
 شدت آسیب

 1معدن 
 دیده کمی آسیب 350-0 140.55 234.25 درشت

 دیده بسیار آسیب 600-350 225.15 375.25 ریز

 2معدن 
 دیده به شدت آسیب 600 < 144.45 240.75 درشت

   243.9 406.5 ریز

نواع نتایج حاصل از این آزمایش نشان داد که با توجه به حضور ا

مختلف توف، شامل توف سیلیسی، توف کربناتی، توف زئولیتی، 

آهک سیلیسی، چرت، کوارتزهای میکروکریستالین و فراوانی 

های واکنشی، شواهد فراوانی از واکنش به شکل درزه سنگدانه

ها به همراه محصولات واکنشی، حفرات پرشده با در سنگدانه

ها یا سنگدانه محصولات واکنشی، هالۀ واکنشی در اطراف

های دیگر در نمونه بتن ذرات، درزه در خمیره سیمان و ویژگی

وجود دارد که این مشاهدات از  ASTM C1260تحت آزمون 

 -کند واکنش سیلیسیطریق محلول اورانیل استات تأیید می

با وجود  ASR( در بتن رخ داده است. واکنش ASRقلیایی )

و همچنین در خمیره ها ها، حفرهمحصولات واکنش در ترک

ها پذیری سنگدانهدهنده واکنشکه نشان سیمان تأیید شد

شناسی انجام شده در این مطالعه های سنگباشد. بررسیمی

خوردگی در درون ذرات سنگدانه نشان داد که توسعه ترک

دهد که تابعی از انبساط در بتن است و نتایج نشان می

توان نتیجه دارند و میها در انبساط کلی بتن نقش سنگدانه

گرفت که شاخص شدت خرابی به عنوان یک ابزار ارزیابی 

باشد، با این می ASRهای بتنی تحت تأثیر خسارت برای سازه
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که این روش هنوز نیاز به اثبات کارایی خود در ارزیابی 

توان گفت پتروگرافی بتن و های تخریب دارد میمکانیسم

(، تأیید نهایی برای پتانسیل DRIبندی خرابی )شاخص درجه

باشد. همچنین طبق نظر ( میASRسیلیسی ) –واکنش قلیایی

(، نتایج شاخص شدت آسیب Grattan-Bellewگراتان بللو )

های مورد مطالعه هر دو محدودۀ، در رده نشان داد که سنگدانه

گیرند و نتایج تجربی جدیدی در قرار می" دیدهکمی آسیب"

های مختلف پتروگرافی و سطوح ژگیمورد روابط بین وی

تخمین  DRIشود. در این مطالعه، روش گسترش آن ارائه می

نسبتاً خوبی از میزان انبساط منشورهای بتنی ساخته شده با 

ها فراهم کرد و نشان داد که هر ویژگی پتروگرافی، به سنگدانه

عنوان مثال ترک در ذرات سنگدانه و خمیر سیمان با انبساط 

.یابدمداوم افزایش می به طور
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