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    چكيده

اختلاط است كه    بتن  يبوم  طرح  نويني  بسيار  منظوربهراهكار اقتصادي    عنوان بهرويكرد  زيربناهاي   يتوسعه پايدار  از 
افزايش   براي  و اجرايي  يك روش كاربردي،  در اين مقاله  عمراني در جهان مورد توجه قرار گرفته است. براي اين منظور

نگهداري   هايينههز  براي كمترينو نيز  استفاده از منابع معدني بالقوه    با  فرودگاه مشهد  بتني  هايي كارايي و عمر روساز
طرح اختلاط بتن با سنگدانه هاي دو معدن محلي مهريزي و رضايي نسبت به فرودگاه    8در اين مطالعه،  معرفي شده است.  

نتايج   ه بومي انجام شد.ارائه طرح اختلاط بهين  برايمشهد تهيه و سپس خواص مكانيكي و رفتار دوامي كليه مخلوط ها  
 8.7  يزانتا م  يبتن  يهانمونه   يمقاومت خمش  يكروسيليس،م  يحاو  يهابه نمونه   پروپيلنياف پلي با افزدون النشان داد كه  

هاي ساخته شده  هاي مهريزي در مقايسه با بتن هاي بتني حاوي سنگدانهبر اساس نتايج، نمونه   .يافت  يشمگاپاسكال افزا
هاي  معدن رضايي عملكرد بهتري از لحاظ رفتار مكانيكي و دوامي نشان دادند. همچنين در بين مخلوط  هايسنگدانهاز  

به مراتب مقاومت درصد جايگزيني ميكروسيليس ازنا با سيمان    7معدن مهريزي، طرح اختلاط حاوي الياف پلي پروپيلن و  
كه ميزان بهبود مقاومت فشاري، مقاومت در برابر    شكلي. به  ندشان دادو دوام بالاتري نسبت به ديگر نمونه ها را از خود ن

با نمونه شاهد  مقايسه  در  سيليسي  قليايي  واكنش هاي  و  و يخ  ذوب  پديده  يون كلر،  هريك    تهاجم  پايان دوره  پس از 
مذكور طرح بر اساس نتايج    پساست.    شده  %31/189و    %400،  %418  ،%81/22به ترتيب برابر با    هاي مذكورآزمايش

  . شوداستفاده در اپرون فرودگاه مشهد پيشنهاد مي  برايمهريزي معدن اختلاط بومي با استفاده از مصالح 
 

  ، طرح اختلاط بهينه، ميكروسيليس. روسازي بتني، دوام، لنيپروپ يپلالياف  كليدي: واژگان
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  مقدمه - ١
ي بتني هاروسازيي  دهخدمتپايين بودن عمر   يلدل  بههر ساله  

آسفالتي ويژه بها  هرا   يفيتك  يابيارز  براي  ييبالا  مبالغ   و  ه 
ا  در  .شوديم  هزينهكشور    هايفرودگاه  روسازي به   يرانكشور 

 و   آسفالتي  يبا روساز  يشترب  ييآشنا  ير،ق  ياز جمله فراوان  يليدلا
آسفالت  هاروسازي   غالب  ،فني  ضوابط  وجود  همچنين نوع   ياز 

سبب    ي،آسفالت  ينسبت به روساز  يبتن  يروساز  يشتراست. عمر ب
است   روساز  كشور  يعمران  امور  متوليان  كهشده  از    ياستفاده 

  .نمايند  مطرح  آسفالتي  روسازي  كنار  در  اي ينهرا به عنوان گز  يبتن
همچون    يسطوح پرواز  هايمكان  در  ي،بتن  ياستفاده از روساز 

در برابر فشار، ضربه    ييمقاومت بالا  يدو باند با  يوياپرون، تاكس
 از مشكلات عمده استفاده يكي طرفي از. داشته باشند يشو سا

روساز سردس  يبتن  ياز  مناطق  پا  ير،در  برابر    ييندوام  در  آن 
  و   بتن  ولوژينتوجه به تكبا  است.    يخبندانو    ذوب   يهاچرخه

ت گرفتن  نظر  لازم  در  بتن  برايمهيدات  دوام    توان يم،  افزايش 
بتني را در برابر عوامل مخرب جبران نمود    هاييمعايب روساز
  افزايش داد به  ي توجه  به مقدار قابل  را  هاآن  يده و عمر خدمت 

آسفالتي توجيه   هاييه كه از لحاظ اقتصادي به نسبت رو  يطور
ترين مباني  يكي از اولين و اصولي  .اي داشته باشدقابل ملاحظه 

تو   كيفيت  بااجراي   اساس  پايداربر  بتني   هايروسازي  در   سعه 
  ،يمحيط  خاص  شرايط  با منطبق  بتن  اختلاط  طرح مندي ازه بهر

هاي و كاربري، مصالح موجود در منطقه و افزودني   مشخصات 
ارترين فاكتور در ذاگر دوام بتن را به عنوان تاثيرگ است.مناسب 

سازه  شرايط  پايداري  و اعمال  شك درك صحيح  بي  ها بدانيم، 
لحاظ چگونگي مقابله با عوامل خورنده و    ويژهاي به  ويژه منطقه

هاي بتني در شرايط  تواند تضمين كننده دوام سازه مخرب بتن مي
باشد محيطي  ويژگيهمچنين  .  مختلف  به  و  توجه  اقليمي  هاي 

سازه بر  آنها  سازه تاثير  بويژه  بتني  نظر  هاي  از  آرمه  بتن  هاي 
نتيجه   در  و  دوام  فراوان افزايش  اهميت  حائز  سازه  مفيد  عمر 

خاط.  ]1[  است به  مشهد  كه    رشهر  خاصي  جغرافياي  موقعيت 
اقليمي   خصوصيات  و  هوا  و  آب  داراي  است، اي  ويژهدارد 

سر اقليم  آن  از  خشك  دقسمتي  و    ،و  مرطوب  ديگر  قسمتي  و 
تابستان در  دما  بالاترين  است.  و    43ها  سرد  صفر  بالاي  درجه 

زمستان پايين در  دما  است  23ها  ترين  صفر  زير    پس   .درجه 

كه دوام بتن در اين   شودضروري است تا طرح اختلاطي پيشنهاد  
  . شودشرايط محيطي و تغييرات دمايي حفظ 

پيش كشورهاي  از  بسياري  حاضر  حال  منظور در  به  دنيا  رفته 
سازه دوام  نوين افزايش  مصالح  از  استفاده  به  اقدام  بتني  هاي 

هاي نوين) در صنعت ساخت و  ساختماني (پوزولان و افزودني
ها نشان  اند. نتايج و دستاورد حاصل اين پروژه ساز عمران نموده

ها در افزايش دو برابري طول عمر دهنده تاثير مثبت اين فناوري
است  هايسازه  بوده  پوزولانبتني  افزودني  .  مواد  عنوان  به  ها 
توانند جايگزين بخشي از سيمان مصرفي شوند. ميكروسيليس مي

هاي اخير استفاده از است كه در دهه ي  هاييك نمونه از پوزولان 
مزاياي آن در بتن به طور جدي مورد توجه قرار گرفته است.  

  :]2[ استفاده از ميكروسيليس به شرح زير است
 مقاومت فشاري اوليه بالا 
  مقاومت كششي، خمشي و مدول الاستيسيته بالا 
  افزايش چغرمگي 
  مقاومت چسبندگي بالا 
 دوام بالا در مقابل حملات شيميايي 
 كاهش نفوذپذيري 
  افزايش مقاومت سايشي 
  الكتريكي بالا و نفوذپذيري كم مقاومت 
  كاهش آب انداختگي در بتن تازه 
 هاي با مقاومت بالا ساخت بتن 
 ها كاهش واكنش قليايي سيمان با سنگدانه  

شكنندهبتن  همچنين   رفتار  دمايي  تغييرات  برابر  به در  دارد  اي 
هاي بتني ظهور هاي اصلي در روسازي كه يكي از چالش  شكلي
آن  ترك گسترش  در  و  زمانها  دنبال   و   طول  عوامل    به  ورود 

ها  . يك روش براي كاهش اين ترك باشدمخرب در عمق بتن مي
است. همچنين استفاده از    يهاي بتناستفاده از الياف در مخلوط 
تواند منجر به افزايش مقاومت خمشي  الياف در ساختار بتن مي
)  PPپروپيلن (دهد استفاده از الياف پلي  گردد. مطالعات نشان مي 

اتب بهتري داشته ها عملكرد به مرتواند به نسبت ساير اليافمي
پروپيلن باعث جلوگيري از آب انداختگي بتن باشد. الياف پلي 

كند كه نتيجه آن  شده و از انتقال آب به سطح بتن جلوگيري مي
همگن شدن بتن و يكسان سازي نسبت آب به سيمان در تمام 
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. اين الياف نفوذپذيري سطح استاتاسيون  بتن و تداوم عمل هيدر
بتن را كاهش داده و موجب افزايش عمر بتن و افزايش مقاومت 

مي  بتن  و ورقه  سايشي  خردشدگي  دچار  بتن  سطح  و لذا  شود 
شود تا شكنندگي بتن  گردد. كاربرد اين الياف سبب ميشدن نمي 

شكل    شكلبه   رفتار  اليافي،  بتن  و  يافته  كاهش  توجهي  قابل 
پذيري را تحت بارهاي مختلف از خود نشان دهد كه اين مسئله  
اهميت  حائز  ناگهاني  بارگذاري  گونه  هر  يا  و  زلزله  هنگام  در 

پلي پروپيلن هيچ  هاي  اليافاستفاده از  شايان ذكر است كه  است.  
از و  ننموده  انسان  سلامتي  متوجه  را  و   زياني  بهداشتي  جنبه 

رائه ا  ،]3[  دنگونه عوارضي را به همراه ندار زيست محيطي هيچ
اجرايي  به   مقالهاين  نتايج   و  كاربردي  روش  يك    براي عنوان 

روساز عمر  و  كارايي  منابع    بتني  هايي افزايش  از  استفاده  با 
كشور  در  بالقوه  هز  معدني  رساندن  حداقل  به  نيز    هاي ينهو 

ي  به موارد توانياز اهداف اين پژوهش م نگهداري خواهد بود.
شرايط  سازيينهبه  همچون: اساس  بر  اختلاط  با    اقليمي  طرح 
منطقهبه  توجه   در  موجود  دوام ،  مصالح  و  مقاومت  افزايش 
بتني،  ي روساز هزهاي  بهره  هايينهكاهش  و  ساخت،  برداري 

اين    هاي بتني اشاره نمود.ي كاهش ضخامت روسازو    نگهداري
ب مصالح (نوع معدن و  دهد تا چه ميزان انتخارويكرد نشان مي

تواند روي عملكرد بتن تاثيرگذار ها ميجنس مصالح) و افزودني 
هاي عمراني به آن كمتر طوري كه پيش از اين در پروژه   باشد، به 

است. شده  از ه  ب  توجه  پس  فوق،  اهداف  به  دستيابي  منظور 
ويژگي به  توجه  با  و  نياز  مورد  منابع  و  مصالح  هاي بررسي 

. براي  شدطرح مخلوط براي بتن ارائه    8مقاومتي و دوامي بتن،  
هاي ارائه شده، پس از ساخت و نمونه برداري بتن  ارزيابي طرح 

آزمايش آزمايشگاه،  خواص  در  بررسي  جمله  از  مختلف  هاي 
مكانيكي، خواص فيزيكي، رفتار دوامي و آناليز ريزساختار روي  

  . آنها انجام گرفت
  ا ه ابزار و روش - ٢

  بررسي منابع و مصالح  ١- ٢
  مصالح سنگي (شن و ماسه)  ١- ١- ٢

منظور انتخاب بهينه ه ابتدا معادن شن و ماسه موجود در منطقه ب
بررسي   نياز  مورد  از    طبيعتا.  شدندمصالح  توجهي  قابل  بخش 

هاي  ينههزي عمراني مربوط به  ها پروژه هزينه ساخت و ساز در  

مصالح   نقل  و  كيفيت  يمحمل  مسئله  ديگر  سوي  از  و  باشد 
 پس مصالح مورد استفاده در ساخت بتن امري ضروري است،  

تامين مصالح  برايانتخاب بهينه معادن  منظور بهتوجه دو سويه 
در اين مطالعه   توجه است.  در سرتاسر خراسان   8مورد  معدن 

همان   در  معادن  از  بسياري  گرفتند.  قرار  بررسي  مورد  رضوي 
ليه مردود شدند ولي در نهايت مصالح دو معدن رضايي  بررسي او

مهريزي مشهد   انتخاب  يشآزما انجام    برايو  نهايي    شدند هاي 
اختلاط  ي برا  ).1شكل  ( طرح  طبهمه  ماسه   بيشترينبا    يعيها، 

  يو شن با اندازه اسم  يزعنوان سنگدانه ر  به  متريليم  75/4اندازه  
  عنوان سنگدانه درشت استفاده شد.به  متريليم 75/4-19

  
  بازديد از معادن و انتخاب مصالح مناسب.  .1شكل 

Fig. 1. Visiting mines and choosing suitable materials. 
 
  و پوزولان  سيمان ٢- ١- ٢

ساخت بتن استفاده    برايمشهد    2در اين مطالعه از سيمان تيپ  
 شده است. 

ميكروسيليس سبب افزايش مقاومت مكانيكي، كاهش نفوذ يون  
ريزساختار و در نهايت افزايش كلرايد، كاهش تخلخل، استحكام  

. در اين مطالعه از ميكروسيليس شوددوام و طول عمر بتن مي
    .منطقه ازنا استفاده شده است

  
  الياف پلي پروپيلن  ٣- ١- ٢

پروپيلن مصرفي از نوع الياف پيوسته و از محصول   الياف پلي 
باشد. بايد توجه شود كه الياف پلي  مي   سيرجان  شركت نانو نخ

آهستگي به مخلوط بتن اضافه شود تا از جمع شدگي  پروپيلن به  
حجم زيادي از آنها در يك نقطه جلوگيري شده و به صورت  

  .يكنواخت با ملات بتن تركيب شود
  

  فوق روان كننده  ٤- ١- ٢
اختلاط ه  ب طرح  براي  مناسب  كننده  روان  فوق  انتخاب  منظور 

شركت محصولات  فرآورده بتن،  شيمي،  البرز  سيكا،  هاي هاي 
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و استراميكس مورد ارزيابي قرار گرفتند و در نهايت  ساختمان  
- ساخت نمونه  برايمحصولات دو شركت استراميكس و سيكا  

  ند. شدهاي بتني انتخاب 
  

  هوازا ٥- ١- ٢
و   بتن  رواني  افزايش  به  منجر  هوازا  افزودني  مواد  از  استفاده 

مي يخ  و  ذوب  پديده  برابر  در  بتن  دوام  اين افزايش  در  شود. 
بمنظور  سيكا  و  استراميكس  شركت  دو  محصولات  نيز  مطالعه 

  .شدند بررسي عملكرد آنها انتخاب  
  

  طرح اختلاط  ٢- ٢
طرح اختلاط براي خمير سيمان پيشنهاد    9ابتدا    1جدول  مطابق  

از ميان آنها    9و    6،  2،  1  طرح  4،  هاي اوليهو پس از ارزيابي  شد
ميان   از  بهينه  اختلاط  طرح  انتخاب  براي  سپس  شدند.  انتخاب 

هاي خمير سيمان در آزمايشگاه ساخته شد و  طرح، نمونه  4اين  
. با شدروز تعيين    90و    28،  7،  3مقاومت فشاري آنها در سنين  

عنوان نمونه شاهد  ه  ب1توجه به نتايج بدست آمده طرح شماره  
ي الياف پلي پروپيلن و ميكروسيليس كه حاو  9و طرح شماره  

  ند. شدبود، براي ساخت بتن انتخاب  
  

  . يمانيس خميرهاي  اختلاط طرح  .1جدول 

Table 1. Design of mixing cement pastes. 
هاي اختلاط بتن براساس اين دو طرح و فوق روان كننده طرح 

براي مصالح سنگي   ) ST(  و استراميكس  ) SI(  سيكاهاي  شركت
به طور جداگانه پيشنهاد    )P(  و رضايي  )M(  هر دو معدن مهريزي

 2جدول  پيشنهاد شده به شرح    بتن  هاي اختلاطشده است. طرح
يك  براي  شده  ارائه  مصالح  وزن  كه  است  ذكر  به  لازم  است. 

طرح  تمامي  در  و  است  بتن  پيشنهادي  مترمكعب  اختلاط  هاي 

به صورت ثابت در نظر گرفته شده   34/0نسبت آب به سيمان  
  است. 
 

  . هاي مخلوط پيشنهادي براي ساخت بتنطرح  .2جدول 

M
ix

 

  )
kg

 (
Sand 

 

)
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(
 Pea G

ravel
 

  )
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 (
A

lm
ond G

ravel 
 

)
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(
 Cem

ent
 

  )
kg

(
  M

icrosilica 
 

)
kg

(
W

ater 
 

  )
kg

(
 SP

 

  )
gr

(
 A

ir Entraining
 

)
kg

(
 PP

 

1SI-M 990 270 540 400 0 136 3 0 0 
1ST-M 990 270 540 400 0 136 4.07 0 0 
9SI-M 990 270 540 372 28 136 2.67 200 0.8 
9ST-M 990 270 540 372 28 136 3.43 200 0.8 
1SI-P 990 270 540 400 0 136 4.64 0 0 
1ST-P 990 270 540 400 0 136 5.80 0 0 
9SI-P 990 270 540 372 28 136 5 200 0.8 
9ST-P 990 270 540 372 28 136 5.43 200 0.8 

Table 2. Suggested mix designs for concrete construction. 

 
  ها آماده سازي و نگهداري نمونه ٣- ٢

.  ندآماده شد  تر يل  150با حجم    كسريها در مطرح مخلوط  هيكل
و به   ختهير  كسرياعم از شن و ماسه را درون م  يمصالح سنگ

. در  شونديممخلوط    گريكديبا    كسريبا چرخش م  قهيدق  3مدت  
- يبه مخلوط اضافه م  ازني  مورد  آب  از  دو سوم  مدت،  نيطول ا
(سيمان و ميكروسيليس) كه با الياف  ي. سپس مصالح پودرشود

 1و مخلوط به مدت    ختهير  كسريرا به درون م  اندمخلوط شده 
فوق روان كننده   ان،ي. در پاابدييادامه م كسريبا چرخش م قهيدق

  2و مخلوط به مدت    ختهير  كسريمانده را درون م  يو آب باق
آب در هنگام   رياز تبخ  يريجلوگ  ي. براابدييم هادام  گر يد  قهيدق

از   پلاست  كيمخلوط  رو  يكيپوشش  هنگام    كسريم  يبر  در 
 شود.يچرخش استفاده م

  ها روش آزمايش ٤- ٢
  كيفيت مصالح هاي  آزمايش ١- ٤- ٢

ماسه دانه  هايآزمايش ارز  هم  تعيين بندي،  چگالي،  تعيين  اي، 
درصد جذب آب، آزمايش تطويل و تورق، آزمايش تعيين درصد  
شكستگي يك جبهه و دو جبهه و آزمايش مقاومت سنگدانه در 

هايي هستند از جمله آزمايش  برابر سايش و ضربه (لس آنجلس)
هاي سنگدانهمنظور بررسي كيفيت و سلامت مصالح روي    هبكه  

  معادن رضايي و مهريزي انجام شده است.

N
.O

.
 

Ce
m

en
t

 )
kg (  M

ic
ro

sil
ic

a
  

)
kg(  

W
at

er
 )

kg (  

SP )
kg(  

A
ir 

En
tra

in
in

g
  

)
gr(  

PP )
kg(  

1 400 0 136 2.8 0  0  
2 400  0  136  2.8  200 0  
3  400  0  136  2.8  40 0  
4  372 28 136  2.8  0  0  
5  400  0  136  2.8  0  0.8  
6  400  0  136  2.8  200 0.8  
7  400  0  136  2.8  40 0.8  
8  372  28  136  2.8  0 0.8  
9  372  28  136  2.8  200 0.8  
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  هاي خواص مكانيكي آزمايش ٢- ٤- ٢
تن سخت  براي بررسي و كنترل كيفيت بمقاومت فشاري  آزمايش  

مقاومت   آزمايش  در اين مطالعه،  گيرد.شده مورد استفاده قرار مي
استاندارد    فشاري همچنين .  ]4[  . شدانجام    ASTM C39طبق 

  شد انجام    C78  ASTM  طبق استانداردآزمايش مقاومت خمشي  
كزي روي قطعات تكيه طور مرها را ب در اين آزمايش نمونه   .]5[

درصد بار نهايي تخمين    6تا    3و باري در حدود    گاهي قرار داده
شده  آن    زده  سوم  يك  نقاط  مدول  .  شداعمال  در  نهايت  در 

) از  Rگسختگي  مگاپاسگال  حسب  بر   !Error)1(معادله  ) 

Reference source not found.   آيد. در اين رابطه  بدست مي
P  حسب نيوتن،  ه برحداكثر بار اعمال شده توسط دستگاL    طول

متر حسب ميليعرض متوسط نمونه بر   bمتر،  حسب ميليدهانه بر
ميليمتر    dو   حسب  بر  شكست  سطح  در  نمونه  متوسط  ارتفاع 

  صوير نمونه شكسته شده در اين آزمايش در است. ت
  .  نشان داده شده است 2شكل 

𝑅  ) 1(معادله  ൌ
𝑃𝐿

𝑏𝑑ଶ 
  

  نمونه بتني بعد از شكست در آزمايش مقاومت خمشي.  .2شكل 

  
Fig. 2. Concrete sample after failure in flexural strength 

test. 
  آزمايش جذب آب حجمي  ٣- ٤- ٢

استاندارد   طبق  بتن  حجمي  آب  جذب    ASTM C642آزمايش 
استوانهشدانجام   نمونه  سه  از  آزمايش  اين  در  ابعاد  .  به  اي 

استفاده  ميلي  50×100 انجام  شدمتر  روش  بدين  .  آزمايش 
ها در سن  آوري، نمونهصورت است كه پس از ساخت و عمل 

ها  شوند. سپس نمونه كشي ميو وزن  شدهروز از آب خارج    28
ساعت    24درجه به مدت    110تا    105كن با دماي  درون خشك 

مي توزين  مجددا  و  خارج  دستگاه  از  و  گرفته  مدت  شودقرار   .
ها تا زماني است كه تفاضل وزن نمونه در حالت قرارگيري نمونه

وزن نمونه پس    % 5/0  قبل و بعد از قرارگيري در خشك كن، از
ساعت است.    48از خارج شدن از دستگاه، كمتر باشد كه حداقل  

پس از آن نمونه مورد نظر به مدت حداقل دو روز در آب و به  
سطح صورت مغروق نگهداري و بعد از بيرون آوردن از آب با  

ها شود. با استفاده از وزن خشك و خيس نمونه خشك توزين مي
و همچنين وزن نمونه در سبد ارشميدس، ميزان جذب آب آن 

  .]6[ شودتعيين مي
  
  انقباض  ٤- ٤- ٢

استاندارد   طبق  بتن  كلي  انقباض  تعيين    ASTM C157آزمايش 
آوري  ها در يك زمان معين عمل. در اين آزمون، نمونه شدانجام 

اندازه گيري  شوند و تغيير طول آنها شده و در هوا خشكانده مي 
با  چدن و با ابعاد استاندارد كه از ييهاقالب  ها درنمونه شود. مي

ميزان جمع شدگي   د ونشوكيفيت بالا ساخته شده اند تهيه مي
گيري با  مجهز به ساعت اندازه  طولتعيين تغيير  در كمپراتور  آنها  

نمونه آزمايشگاهي بايد  .  شوداندازه گيري مي  mm  002 /0دقت  
  باشد mm 280و تقريبا با طول    mm 70 × mm 70يك منشور 

]7[ .  
  
  يون كلر تسريع شده  مهاجرتآزمايش  ٥- ٤- ٢

از    مهاجرتآزمايش   الكتريكي  نيروي  تحت  ناپايدار  رژيم  در 
استاندارد   روش  مي  NT BUILD 492طريق  اين   شود.انجام 

انجام    mm  100اي با قطر حداقل  هاي استوانه آزمون روي نمونه
 3شكل  تصوير دستگاه استفاده شده در اين آزمايش در  شود.  مي

  .نشان داده شده است
  . استفاده شده در آزمايش RCMTدستگاه  .3شكل 

  

  
Fig. 3. The RCMT device used in the experiment. 

  
  .شودميمحاسبه  )2(معادله  يون كلرايد طبق مهاجرتضريب 



 كيانوش صميمي و    محمدرضا زحمتكشان                                                                                   ...   ي طرح اختلاط بومي با استفاده از منابع امكان سنج   
  

12 

معادله  
)2(  

𝐷𝑛𝑠𝑠𝑚 ൌ
0.0239ሺ273  TሻL

ሺ𝑈 െ 2ሻ𝑡
ሺ𝑥ௗ

െ 0.0238ඨ
ሺ273  𝑇ሻ𝐿. 𝑥ௗ

𝑈 െ 2
ሻ 

  
  s) /2m 12-(×10  ،Uيون كلر  مهاجرتضريب    nssmD  رابطه بالادر  

ضخامت    o(  ،L(Cدماي محلول آنوليت   T  ،)V(  ولتاژ اعمال شده
دورة زماني آزمايش    mm  ،(tعمق نفوذ كلرايد mm،(  dX  )نمونه (

يون كلر در    مهاجرتپس از محاسبه ضريب  باشد.  مي   (ساعت)
هاي بتني را در برابر توان كيفيت دوامي نمونه رژيم ناپايدار، مي

 نفوذ يون كلر در محيط هاي مخرب ارزيابي نمود. بدين منظور،
نفوذ    3جدول   برابر  در  مقاومت  كه   يدكلر  يهايونسطوح    را 
شده است ارائه    2001  در سال  و همكاران   Tange Jepsen  توسط

  .  ]8[ تواند معيار خوبي براي ارزيابي اين مهم باشدمي
  

يون كلر در رژيم   مهاجرتعملكرد دوامي نمونه بر مبناي ضريب  .3جدول 
      .]8[ ناپايدار

Resistance to Chloride Penetration Chloride Migration 
Coefficient  

Very good D<2×10-12 m2/s 
Good D<8×10-12 m2/s 

Acceptable D<16×10-12 m2/s 
unacceptable D>16×10-12 m2/s 

Table 3. The durable performance of the sample based 
on the chloride ion invasion coefficient in the unstable 

regime. 
 

  آزمايش مقاومت الكتريكي  ٦- ٤- ٢
روش از  اندازهيكي  روش هاي  بتن،  الكتريكي  مقاومت  گيري 

هاي  در اين روش چهار الكترود به فاصله چهار الكترودي است.  
ميان  كوچك  متناوب  جريان  يك  و  گرفته  قرار  هم  از  مساوي 

مي برده  كار  به  بيروني  وسيله  الكترودهاي  به  پتانسيل  و  شود 
 Error! Referenceشود (الكترودهاي داخلي اندازه گيري مي

source not found.  معادله  به كمك    الكتريكي ). مقاومت ويژه
فاصله ميان الكترودهاي   Aد. در اين معادله  شومحاسبه مي  )3(

  .  ]9[ شدت جريان است Iولتاژ و   Vداخلي، 
ρ  ) 3(معادله  ൌ

2𝜋𝐴𝑉

𝐼
 

 
  آزمايش كربناتاسيون تسريع شده  ٧- ٤- ٢

در اين مطالعه، روش آزمايش كربناتاسيون تسريع شده براساس  
اعمال . در اين روش  شداتخاذ  فرانسه    APPLETدستورالعمل  

نسب   2CO  %5غلظت   رطوبت  .  است  شدهلحاظ    %65±2  يبا 
 يك به طور خودكار با استفاده از    يو رطوبت نسب  2COغلظت  

PLC  در شوديم  رل) كنت يزيقابل برنامه ر  ي (كنترل كننده منطق .
ش از  استفاده  با  دستگاه  داخل  يكپنومات  يرمحفظه   2CO  يفشار 

م داشته  نگه  همچنيثابت  نسب  ينشود.  از    يرطوبت  استفاده  با 
  شود. مي داشته نگه  ثابت درصد 65±2 محدوده رطوبت در

  
هاي بتني آماده شده براي انجام آزمايش كربناتاسيون و  نمونه . الف)4شكل 

  . ب) دستگاه استفاده شده در آزمايش 

(b) (a) 
Fig. 4. a) Concrete samples prepared for the carbonation 

test and b) the device used in the test. 
  

در    يشدرجه حرارت در محفظه كربناته شدن در طول دوره آزما
 1000محفظه    يكل  يتد ثابت است. ظرفسانتيگرا  درجه  2±23

را در    آزمايشتا بتوان    هشد  ياتصالات بررس   يتمام   باشد.يم  يترل
برا  يزولها  يطمح كرد.  عمق،    يينتع  ياعمال  شدن  كربناته 

متر (سه يليم 50×100روز با ابعاد  28 سن در يلندرس يهابرش
در    CO2) استفاده شد. عمق نفوذ  براي هر طرح مخلوط نمونه  
پاش  60  سن با  آزمون  فتالئ  يدن روزه  فنل  غلظت  محلول  با  ين 
هاي بتني قبل  نمونه  .شد  يينسطوح خرد شده تع  يبر رو  01/0%

شده   استفاده  دستگاه  همچنين  و  آزمايش  آزمايش   براياز 
  آورده شده است. 4شكل كربناتاسيون تسريع شده در 

 

  آزمايش ذوب و يخبندان  ٨- ٤- ٢
 ASTM  دطبق استاندار  بندانآزمايش ذوب و يخدر اين مطالعه،  

C672    اين روش مقاومت نمونه در برابر پوسته پوسته .  شدانجام
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دهد.، به اين ترتيب كه نمونه شدن سطح بتن را مطالعه قرار مي
گراد نگهداري مي  درجه سانتي  -18ساعت در دماي    16به مدت  

مدت   به  سپس  و  محيط    8شود  دماي  در  درجه    23ساعت 
شود. همچنين محلولي مطابق استاندارد  گراد قرار داده مينتي سا

مي ريخته  نمونه  سطح  يخ  در  و  ذوب  بار  هر  از  پس  و  شود 
اندازه استاندارد  مطابق  نمونه  در  شده  ايجاد  گيري تغييرات 

بار در نظر    50شود. در اين مطالعه، تعداد سيكل ذوب و يخ  مي
  . ]10[ گرفته شد.

  
  آزمايش واكنش قليايي سيليسي بتن  ٩- ٤- ٢

مطالعه،   اين  تعيين  در  انبساطبراي  واكنش  ميزان  از  هاي ناشي 
سيليسي( از  )ASRقليايي  شده  آزمايش،  تسريع  ملات   ميله 

(AMBT)  مطابق با استاندارد ASTM C1260 شده است   استفاده.  
متر مكعب  ميلي  285×25×25منشوري با ابعاد  ملات  سه نمونه  

نمونه   سه  با ابعاد  ملات  و  متر مكعب  ميلي  50×50×50مكعبي 
به براي هر   تحليل تغييرات  طرح اختلاط  ترتيب براي تجزيه و 

ها گيري، نمونه پس از قالب  .طول و افت مقاومت استفاده گرديد
ساعت در دماي   24در ظروف جداگانه حاوي آب مقطر به مدت  

سانتي  80 ميدرجه  نگهداري  از  گراد  پس  ساعت    24شوند. 
ور طولي  هاي منشوري توسط كمپراتنگهداري، قرائت اوليه نمونه

 ها در محلول . پس از آن، نمونه شدبه عنوان قرائت مرجع انجام  

1 N NaOH   درجه سانتيگراد تا    80روز در دماي    91به مدت
. نرخ انبساط هر طرح اختلاط  شدندپايان دوره آزمايش نگهداري  

به صورت ميانگين سه نمونه بر اساس قرائت كمپراتور طولي با  
طول دوره ميلي  002/0دقت   در  و گزارش  متر  ثبت  متعدد  هاي 
 (CL) و افت مقاومت فشاري  (ΔL) . در پايان مقدار انبساطشدند

  شودمحاسبه مي  )5(معادله  و    ) 4(معادله  ترتيب با استفاده از  ه  ب
]11[ .  

𝐿 ሺ%ሻ∆  ) 4(معادله  ൌ  
𝐿𝑥 െ 𝐿𝑖

𝐿𝑔
 ൈ 100 

  
طول   𝐿𝑥تغيير طول در هر سن برحسب درصد،    𝐿∆كه در آن  

 اوليه  طول  𝐿𝑖نمونه خوانده شده توسط كمپراتور در همان سن،  
كمپر  )مرجع( توسط  شده  و  اخوانده  گيج   𝐿𝑔تور  اسمي  طول 

  است.

𝐶𝐿 ሺ%ሻ  ) 5(معادله  ൌ ሺ
𝐶𝑆௪ െ 𝐶𝑆

𝐶𝑆
ሻ ൈ 100 

  
روز برحسب    91افت مقاومت فشاري نمونه پس از    𝐶𝐿كه در آن  
آوري روز عمل  91مقاومت فشاري نمونه پس از    𝐶𝑆௪درصد،  

روز عمل آوري    91فشاري نمونه پس از  مقاومت    𝐶𝑆در آب و  
  .مخربدر محلول 

  
  بررسي ريزساختار   ١٠- ٤- ٢

 يسنجف يط قيطر  از  يكروسكوپيم يالكترون اسكن  مشاهدات
نمونه  بر  Xاشعه   آشكارسازها  يبتن  يهاروي  و    SEي  توسط 
BSE  كروسكوپ يم بامختلف   يهايينمادر بزرگ  FEI ESEM 

QUANTA 200  قبل گرفت.   ي برا  ي،ريرگيتصو از  انجام 
ها استفاده شد كه به نمونه   ياز پوشش طلا رو  يسطح  ييرسانا

   .شدند انجام COXEM در دستگاه PVDروش 
  
  نتايج - ٣

  كيفيت مصالح  ١- ٣
Error! Reference source not found.    نتايج بررسي كيفيت

تعيين چگالي، ميزان جذب آب، هم هاي  مصالح شامل آزمايش
ماسه  آزمايش  ارز  و  آنجلس  لس  تورق،  و  تطويل  آزمايش  اي، 

 آورده شده است.تعيين درصد شكستگي يك جبهه و دو جبهه  
ها، كيفيت سنگدانه معدن مهريزي بالاتر بوده و  در اكثر آزمايش

اولويت   در  بتن  ساخت  براي  رضايي  معدن  سنگدانه  به  نسبت 
  . ]12[ قرار دارد

 

  مقاومت فشاري  ١- ٣
هاي پيشنهادي مورد  هاي ساخته شده براساس طرح مخلوط نمونه 

در   آن  نتايج  كه  گرفتند  قرار  فشاري  مقاومت  شكل  آزمايش 
5)5(Error! Reference source not found.    شده آورده 

منحني در  ماست.  نوع  تاثير  شده  ترسيم  يا هاي  (مهريزي  عدن 
رضايي)، استفاده از ميكروسيليس و نوع فوق روان كننده (سيكا 

مي ملاحظه  كه  بطوري  است.  مشهود  استراميكس)  نماييد  يا 
نمونه   به  مربوط  فشاري  مقاومت  اين    SI-M-9بيشترين  است. 

) به علت داشتن ميكروسيليس در طرح مخلوط  9طرح (شماره  
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  3/22% و    19/ 2% ،    18ه ترتيب  روز ب  90و    28،  7بتني، در سنين  
)متناظر دارد. 1% مقاومت فشاري بيشتري نسبت به طرح (شماره  

سنگدانه از  استفاده  روان  همچنين  فوق  و  مهريزي  معدن  هاي 
كننده شركت سيكا باعث شده تا مقاومت فشاري اين نمونه از  

نمونه  سبب  ساير  ميكروسيليس  و  الياف  وجود  باشد.  بيشتر  ها 
مقا خواص  افزايش  زمان  گذر  با  همچنين  است،  شده  ومت 

تغييرات   ميزان  كه  است  شده  سبب  ميكروسيليس  پوزولاني 
 روز بيشتر است. 90مقاومت فشاري در سن 

  
هاي سلامت مصالح سنگي معادن مهريزي و  نتايج آزمايش. 4جدول 

  . رضايي

M
aterial

  D
ensity

 
  ) 3

Ton/m
(  

W
ater adsorption 

(%
)

  SE (%
)

  

Crushing (%
)

  Elongation and 
contraction (%

)
  Fracture of on Front 

(%
)

  

Mehrizi Sand  2.65 1.70  84  -  -  -  
Sand  2.56 3.80  78.2  -  -  -  

Mehrizi Pea 
Gravel  2.72 0.66  -  -  -  92  

Rezaie Pea 
Gravel  2.70  0.72  -  -  -  95  
Mehrizi 
Almond 
Gravel  

2.71 0.63  -  11.7
1  6  96  

Rezaie 
Almond 
Gravel  

2.72  0.80  -  11.2
0  6  88  

Limited  2.6-
2.9  

Max 
3  

Min 
75  

Max 
40  

Max 
15  

Min 
80  
Table 4. The results of health tests of aggregates in 

Mehrizi and Rezaei mines. 
 

   . نتايج آزمايش مقاومت فشاري  .5شكل 

Fig. 5. Compressive strength test results. 
  

  خمشي تمقاوم ٢- ٣
روي   6شكل  در   خمشي  مقاومت  آزمايش  به  مربوط  نتايج 

طرح نمونه  براساس  شده  ساخته  پيشنهادي  هاي  اختلاط  هاي 
آورده شده است. در اين منحني علاوه بر تاثير معدن و فوق روان  

است.   مشخص  كاملا  نيز  الياف  از  استفاده  تاثير  افزدون  كننده، 
نمونه   PPالياف   ميكروسيليسبه  حاوي  تا  هاي  شده    سبب 

مگاپاسكال افزايش    7/8ميزان    تا بتني    يهامقاومت خمشي نمونه 
هاي معدن مهريزي و فوق روان  ستفاده از سنگدانهبد. همچنين ايا

  SI-M-9كننده شركت سيكا باعث شده تا مقاومت خمشي طرح  
  ها بيشتر باشد. از ساير نمونه 

  
  . نتايج آزمايش مقاومت خمشي .6شكل 

  
Fig. 6. Flexural strength test results. 

 

  جذب آب حجمي ٣- ٣
ميزان   قابل مشاهده است.  7شكل  نتايج مربوط به اين آزمايش در  

  28سن  از  به مراتب كمتر    90ها در سن  تخلخل در تمام نمونه 
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تواند روز مي   90ها در سن  دليل كاهش تخلخل نمونه  روز است.
واكنش به  ميكروسيليس  مربوط  پوزولاني  منافذ   باشدهاي  كه 

نمونه ريزس با  اختار  را  بتني  است.  ثانويه    CSHهاي  نموده  پر 
 SI-M  )38/3-9كمترين ميزان تخلخل مربوط به نمونه  همچنين  

  6/9(  ST-P-1روز است كه در مقايسه با نمونه    90%) در سن  
دهد  اين نتيجه نشان مي   .استكاهش نشان داده  %    64  %) به ميزان

كه انتخاب فوق روان كننده و مصالح استاندارد (در شرايطي كه 
مخلوط است)  طرح  متراكممي  يكسان  ساختار  در تواند  تري 
  ايجاد نمايد. ماتريس بتن

  
  . هاي بتنميزان تخلخل در نمونه. 7شكل 

Fig. 7. The amount of porosity in concrete samples. 

 
  انقباض  ٤-٣

 Fig. 8. Total shrinkage testنتايج مربوط به اين آزمايش در  

results. 
 

ب  مخلوط   در طرح   PPعلت حضور الياف  ه  آورده شده است. 
 است.   1مخلوط    انقباض كلي به مراتب كمتر از طرح  ،9شماره  

در   نمونه،  عنوان  از    ST-P-1به  انقباض   120پس  ميزان  روز 
است. بنابراين مشاهده    ST-P-9بيشتر از نمونه متناظر    %292كلي
الياف  شودمي وجود   ،PP    ترك انقباض،  كنترل  در  اصلي  نقش 

فرآيند سخت شدن بتن دارند    هنگامانقباض و انقباض كلي در  
هاي بتني شود.  تواند منجر به افزايش عمر روسازي و اين خود مي

-SI-9طرح  كمترين ميزان انقباض مربوط به    لازم به ذكر است

M   كننده روان  فوق  و  مهريزي  معدن  سنگدانه  با  شده  ساخته 
  شركت سيكا است.

 . نتايج آزمايش انقباض كلي . 8شكل 

Fig. 8. Total shrinkage test results. 

 
  يون كلر تسريع شده  مهاجرت ٥- ٣
در  تصوير   نفوذ يون كلر  بتني  نمونه ميزان    مهاجرتتحت  هاي 

كلرايد   شده  يون   Fig. 9. Chloride penetration  درتسريع 

depth after RCMT test in the different studied mixtures. 
 

هاي همچنين مقادير ضريب مهاجرت محاسبه شده براي نمونه
ارائه شده است. در آزمايش مهاجرت يون    10شكل  مورد مطالعه  

) كمترين ميزان نفوذ مربوط به نمونه  RCMTكلر تسريع شده (
9-SI-M   است. وجود ميكروسيليس در طرح اختلاط اين نمونه

ليس منجر به كاهش نفوذ يون كلر در بتن شده است. ميكروسي
ساختار   ايجاد  به  اين   CSHمنجر  و  شده،  سيماني  ماتريس  در 

در   و  داده  كاهش  را  سيماني  ساختار  در  موجود  منافذ  ساختار 
 شود. نهايت مانع از مهاجرت يون كلر در بتن مي

 
 يهادر مخلوط RCMT شيپس از آزما ديعمق نفوذ كلر .9شكل  

  .مختلف مورد مطالعه 

Fig. 9. Chloride penetration depth after RCMT test in 
the different studied mixtures. 
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هاي همچنين مقادير ضريب مهاجرت محاسبه شده براي نمونه
ارائه شده است. در آزمايش مهاجرت يون    10شكل  مورد مطالعه  

) كمترين ميزان نفوذ مربوط به نمونه  RCMTكلر تسريع شده (
9-SI-M   است. وجود ميكروسيليس در طرح اختلاط اين نمونه

ليس منجر به كاهش نفوذ يون كلر در بتن شده است. ميكروسي
ساختار   ايجاد  به  اين   CSHمنجر  و  شده،  سيماني  ماتريس  در 

در   و  داده  كاهش  را  سيماني  ساختار  در  موجود  منافذ  ساختار 
 شود. نهايت مانع از مهاجرت يون كلر در بتن مي

 
  مختلف.   نيمختلف در سن يمهاجرت مخلوط ها   بيضر .10شكل 

Fig. 10. Migration coefficient of different mixes at 
different ages. 

 
  مقاومت الكتريكي  ٦- ٣

شكل هاي بتني در  نتايج آزمايش مقاومت الكتريكي روي نمونه 
-9بيشترين مقاومت الكتريكي براي نمونه    ارائه شده است.  11

SI-M    روز معادل    90در سنkΩ.cm  3/134    است كه در مقايسه
متناظر   شاهد  نمونه  الكتريكي    SI-M  8/4-1با  مقاومت  برابر 

مي نشان  خود  از  ميدهد.  بيشتري  نشان  آزمايش  كه نتايج  دهد 
استفاده از ميكروسيليس منجر به افزايش مقاومت الكتريكي در 

مي بخش   شود.بتن  ساير  با  نتايج  نشان    مطابقت  هااين  و  دارد 
ساختار  مي كه  بتن  CSHدهد  در  خوبي  حاوي    يهابه 

  اند.ميكروسيليس شكل گرفته
  

. نتايج آزمايش مقاومت الكتريكي .11شكل 

  
Fig. 11. Electrical resistance test results. 

  
ساختار فوق روان كننده تا چه  شود،  از سوي ديگر مشاهده مي

تواند روي مقاومت الكتريكي تاثير گذار باشد. در واقع  حدي مي
ها با ايجاد ساختار ريپالسيون در ماتريس سيمان فوق روان كننده

هاي ميكروسيليس شده  توانند منجر به پخش شدگي بهتر دانهمي
د شوو عملكرد پوزولان را بهبود دهد. همانطور كه مشاهده مي 

نمونه در  سيكا  كننده  روان  در   SI-M-9فوق  بهتري  عملكرد 
  ها داشته است.مقايسه با ديگر نمونه

 
  كربناتاسيون تسريع شده  ٧- ٣

  كربناتاسيون تسريع شده درصد افزايش جرم ناشي از پديده    نتايج
 Fig. 12. Carbonation testدر  براي مخلوط هاي مورد مطالعه  

results of concrete. 
 

است.   شده  ميآورده  مشاهده  كه  آزمايش  ،  شودهمانطور  در 
در آغاز آزمايش بيشتر و رطوبت    2COكربناتاسيون ميزان نفوذ  

هفته  است در  مشاهده  و  بيشتر  وزني  تغييرات  ابتدايي  هاي 
نتايج،  .شودمي اين  اساس  پديده    بر  از  ناشي  وزني  تغييرات 

مهريزي معدن  مصالح  در  ترتيب  كربناتاسيون  به  رضايي  در   و 
مصالح  باشد.  % ) مي  68/0-  55/0(  و    %)  35/0  -   32/0(محدوده  

عملكرد بهتري در    ريزساختار متراكم ترمعدن مهريزي به دليل  
نشان   خود  از  رضايي  معدن  با  مقايسه  در  كربناتاسيون  برابر 

مي   اند.داده مناسب  ،شودبنابراين مشاهده  در    اثر انتخاب معدن 
  نتايج آزمايش قابل مشاهده است. 
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رابر  ها عملكرد خوبي در بشايان ذكر است كه معمولا پوزولان
نمي نشان  خود  از  كربناتاسيون  با  پديده  ها  پوزولان  زيرا  دهند 

مصرف پورتلانديت، ميزان پورتلانديت كمي در ماتريس سيماني  
كربنات   به دنبال آنو  واكنش    CO2به جا خواهد گذاشت كه با  

) را توليد نمايد. ولي بر اساس نتايج ارائه شده  CaCO3كلسيم (
هاي حاوي ميكروسيليس عملكرد  ، نمونه )12(در شكل شماره  

نمونه  به  نسبت  را  ميزان بهتري  لحاظ  از  افزودني  بدون  هاي 
اين   دادند.  نشان  خود  از  كربناتاسيون  پديده  در  جرم  افزايش 

ايج متراكم  بسيار  ريزساختار  به  مثبت  تعملكرد  شده  وسط  اد 
بعد از  هاي بتني  نمونه   همچنين، تصاوير  باشد.ميكروسيليس مي

 Fig. 13. Concreteدر    شده  يعتسر  يونكربناتاسانجام آزمايش  
samples after accelerated carbonation test. 

 
  به نمايش در آمده است. 
 

  .نتايج آزمايش كربناتاسيون بتن  .12شكل 

  
Fig. 12. Carbonation test results of concrete. 

 
  هاي بتني بعد از انجام آزمايش كربناتاسيون تسريع شدهنمونه .13شكل 

Fig. 13. Concrete samples after accelerated carbonation test. 

 

  ذوب و يخبندان  ٨- ٣
نشان داده شده      14شكل    نتايج مربوط به آزمون ذوب و يخ در

شود تا افت جرم  هوازا باعث مي حباب  افزدوني  استفاده از  است.  
  بتن ناشي از پديده ذوب و يخ كاهش يابد.  

  
 . نتايج آزمايش ذوب و يخبندان .14شكل 

  
Fig. 14. Melting and freezing test results. 

 

فضاها  يهاحباب آب    يبرا  يخال  يهوا  ا  يخانبساط    يجادزده 
.  يابدزدن كاهش    يخ از    يناش  يبتا آس  شوديباعث م  ين. اكننديم

ها  با سنگدانه  يمانهوا اتصال بهتر ملات س  يهاحبابهمچنين  
-1و   SI-M-9كنند. اين موضوع در خصوص نمونه  يرا فراهم م

ST-M  دهد كه تغييرات وزني مشهود است. البته نتايج نشان مي
  ها مناسب بوده است. امي نمونه در طول انجام آزمايش براي تم

 

  واكنش قليايي سليسي  ٩- ٣
. دهدنتايج آزمايش واكنش قليايي سليسي بتن نشان مي  15شكل  
هاي بتن  كه با افزايش سن نمونه  شودطور كه مشاهده مي همان 

واكنش اين  از  ناشي  مي  سيليسي-قليايي  انبساط  يابد.  افزايش 
ايي سيليسي مربوط به نمونه  كمترين انبساط ناشي از واكنش قلي

9-SI-M   9و-ST-M    درصد    2/0است، كه از حد مجاز آن يعني
    .كمتر است

 
 . نتايج آزمايش واكنش سيليسي قليايي سنگدانه .15شكل 
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Fig. 15. Aggregate alkaline silica reaction test results. 

شماره    يبتن  هاينمونه در   نمونه 9طرح  با    هاي،  شده  ساخته 
معدن   هاينسبت به نمونه   يبهتر  يطشرا  يزيمصالح معدن مهر

شود، نوع سنگدانه تا چه ميزان . بنابراين مشاهده مي دارند  ييرضا
واكنشمي بر  قلياييتواند  در  -هاي  كه  تاثيرگذار  سيليسي 

 هاي مخلوط بومي بايد مورد توجه باشد. طرح 
 

  ساختاربررسي ريز ١٠-٣
نمونه   شناسي  SI-M-1و   SI-M-9دو  ساختار  مقايسه  در    براي 

نمايش  16شكل اآمده   در  به  بر  با  اند.  شاهد  نمونه  اساس،  ين 
شكل  ساختارهاي  وجود  و    CHو    CSHگيري  تخلخل  داراي 

حاوي   نمونه  در  اما  است،  خود  سطح  در  بيشتري  حفرات 
دهد  ميكروسليس شرايط به گونه ديگري است. تصاوير نشان مي

مي ميكروسيليس  مانند  به  تركيبات  وجود  دركاهش  كه  تواند 
مي ديگر  سوي  از  و  باشد  موثر  شكل حفرات  در  گيري تواند 

  شود شده، مشاهده ميموثر باشد. در نمونه اصلاح    CSHساختار  
مانند   به  هيدراتاسيوني  محصولات  در  اترو    CHساير  ينگايت 

ساختار نمونه بهينه شده شكل گرفته است كه نشان دهنده شرايط 
  مساعد نمونه بيان شده است. 

  
  . SEMهاي بتني به كمك تصوير برداري  تصوير نمونه. 16شكل

9-SI-M  1-SI-M  

Fig. 16. Image of concrete samples using SEM imaging. 
  گيري  نتيجه -٤
   9بيشترين ميزان مقاومت فشاري در نمونه-SI-M  70  و برابر  

وجود ميكروسيليس سبب شده تا مقاومت    باشد.مي مگاپاسكال  
درصد نسبت به طرح شماره    20بيش از    9فشاري طرح شماره  

منجر   ،نمونهاين  به    PPافزدون الياف    افزايش يابد. همچنين  1
شده  كال  مگاپاس  7/8تا ميزان    آنخمشي    به افزايش مقاومت

 است. 
   نسبت به بتن   9بتن ساخته شده براساس طرح اختلاط شماره

شماره   اختلاط  طرح  با  شده  نتيجه 1ساخته  در  و  تخلخل   ،
نفوذپذيري كمتري دارد. علت اين امر وجود ميكروسيليس در  

اثر   كه  چرا  است.  اختلاط  طرح  محصولات اين  توليد 
پركنندگي ميكروسيليس به عنوان فيلر باعث  پوزولانيك و نقش  

ميا سيماني  ماتريس  در  متراكم  ساختار  همچنين شوديجاد   .
سبب شده تا ميزان   9وجود الياف پلي پروپيلن در طرح شماره  

درصد كمتر از نمونه شاهد    50انقباض و اندازه ترك حدود  
   شود.

   طرح  يخبندان براي  ذوب و    هاييكل سميزان افت جرم بتن در
ثر حباب هوازا در . زيرا ااست  1شماره    طرحكمتر از    9شماره  

هاي هواي موجود باعث شده است كه حباب   9طرح شماره  
هاي در بتن را يكپارچه نموده و از ميزان خرابي در برابر تنش
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از  ناشي  متراكم  ريزساختار  طرفي  از  بكاهد.  يخ  و  ذوب 
در اين مهم  زياديهاي پوزولانيك ميكروسيليس نقش  واكنش

 د.ندار
   سنگدانه معدن مهريزي ولي حاوي دو نوع فوق  هر دو بتن با

آزمايش  سنين  اغلب  در  استراميكس  و  سيكا  كننده  روان 
مقاومت بسيار خوبي در برابر تهاجم يون كلر در رژيم ناپايدار  

نمونه ديگر  با  مقايسه  نشاندر  كه  دادند،  نشان  اثر   ها  دهنده 
م  هاي معدن مهريزي در ايجاد ريزساختار متراكمثبت سنگدانه

 باشد.در بتن مي
   شماره شماره    9طرح  طرح  با  مقايسه  كاهش  1در  سبب   ،

نفوذپذيري دي اكسيد كربن شده است، اين تغييرات در سنين  
اوليه كمتر و در سنين بالاتر بيشتر است. همچنين استفاده از  
مصالح معدن مهريزي و فوق روان كننده شركت سيكا باعث  

حدود   دي    9كاهش  نفوذپذيري  و درصدي  كربن  اكسيد 
 است.  شدهتغييرات جرمي بتن نسبت به نمونه شاهد 
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 .شودميصميمانه سپاسگزاري ناوبري هوايي ايران   و  هافرودگاه 
  
 مراجع - ۶

[1] P. and B. Islamic Republic of Iran, Organization, 
Design, Construction and Maintenance Manual for 
Highways Concrete Pavements. 2017, p. 490. 

[2] R. Siddique, “Utilization of silica fume in concrete: 
Review of hardened properties,” Resour. Conserv. 
Recycl., vol. 55, no. 11, pp. 923–932, 2011. 

[3] W. Sun, H. Chen, X. Luo, and H. Qian, “The effect 
of hybrid fibers and expansive agent on the 
shrinkage and permeability of high-performance 
concrete,” Cem. Concr. Res., vol. 31, no. 4, pp. 

595–601, 2001. 
[4] ASTM C39, “Standard test method for compressive 

strength of cylindrical concrete specimens,” ASTM 
International. 2016, doi: 10.1520/C0039_C0039M-
20. 

[5] ASTM C78 / C78M-15a, “Standard Test Method 
for Flexural Strength of Concrete (Using Simple 
Beam with Third-Point Loading).” ASTM 
International, Philadelphia, 2015, doi: 
10.1520/C0078_C0078M-15A. 

[6] ASTM C642-13, “Standard test method for density, 
absorption, and voids in hardened concrete,” ASTM 
International, no. 3. ASTM International, 
Philadelphia, pp. 1–3, 2013, doi: 10.1520/C0642-
13. 

[7] ASTM C157-75, “Standard Test Method for Length 
Change of Hardened Hydraulic-Cement Mortar 
and,” Annual Book of ASTM Standards, vol. 04. 
pp. 1–7, 2017. 

[8] M. T. Jepsen, D. Mathiesen, C. Munch-Petersen, 
and D. Bager, “Durability of resource saving 
‘green’ types of concrete,” Proceedings - fib-
Symposium on Concrete and Environment 2001. 
October, pp. 41–42, 2001. 

[9] ASTM C1202, “Standard test method for electrical 
indication of concrete’s ability to resist chloride ion 
penetration,” in ASTM, 2012, vol. 100, pp. 1–8. 

[10] ASTM C672 / C672M-03, “Standard Test Method 
for Scaling Resistance of Concrete Surfaces 
Exposed to Deicing Chemicals (Withdrawn 2012).” 
ASTM International, Philadelphia, 2003, doi: 
10.1520/C0672_C0672M-03. 

 [11] ASTM C1260-21, “Standard Test Method for 
Potential Alkali Reactivity of Aggregates ( Mortar-
Bar Method),” ASTM International. pp. 1–5, 2021, 
doi: 10.1520/C1260-21. 

[12] ASTM C126, “Standard test method for sieve 
analysis of fine and coarse aggregates,” ASTM, 
2006. 

 [13] ASTM C1260-21, “Standard Test Method for 
Potential Alkali Reactivity of Aggregates ( Mortar-
Bar Method),” ASTM International. pp. 1–5, 2021, 
doi: 10.1520/C1260-21. 

[14] ASTM C126, “Standard test method for sieve 
analysis of fine and coarse aggregates,” ASTM, 
2006. 

 
 

 
  



 كيانوش صميمي و    محمدرضا زحمتكشان                                                                                   ...   ي طرح اختلاط بومي با استفاده از منابع امكان سنج   
  

20 

Feasibility of local mixing plan using the country's potential resources for durability and sustainable 
development (case study - Mashhad airport apron) 

 
Mohammadreza Zahmatkeshan 1, Kianoosh Samimi *2 

 
1- General manager of airport construction & development, Iran Airports and Air Navigation Company, Tehran, 

Iran 
2-. Assistant Professor, Faculty of Civil, Water and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, 

Tehran, Iran 
Email: k_samimi@sbu.ac.ir* 

 
Abstract: 

Today, most of the existing pavements in the country are asphalt pavements. This is due to the abundance 
of oil in the country and the lack of a suitable alternative for it. Asphalt pavements, despite their popularity 
and ease of implementation, also have disadvantages.  The low service life of asphalt pavements and the 
exorbitant costs that are paid for their maintenance, as well as the damages caused in some special areas of 
the pavement, such as airport runways, require the use of pavements that can have many characteristics. It is 
better than asphalt paving to meet the needs of these areas. In recent years, the use of concrete pavement 
compared to asphalt pavement has had a higher economic justification. Also, in some cases, the use of 
concrete pavement, such as airport runways, which must have high resistance to pressure, impact, and wear, 
is the only viable option. But concrete pavement also has disadvantages such as low durability against freezing 
and thawing cycles in cold regions. Therefore, it is necessary to take into account the necessary measures to 
increase the durability of concrete, compensate for the disadvantages of concrete pavements against 
destructive factors and increase their service life to a significant amount, so that it is economically justified 
compared to asphalt procedures.  The indigenous concrete mixing plan is a new approach that has been 
considered as an economic solution for the sustainable development of many civil infrastructures in the world. 
For this purpose, in this article, a practical and effective method to increase the efficiency and life of concrete 
pavements of Mashhad Airport by using potential mineral resources and also to minimize maintenance costs 
has been introduced. In this study, 8 concrete mixing plans were prepared with aggregates from two local 
quarries, Mehrizi and Rezaei, in relation to Mashhad airport, and then the mechanical properties and durability 
behavior of all mixtures were carried out to provide the optimal local mixing plan. The results showed that 
by adding polypropylene fibers to the samples containing microsilica, the bending strength of the concrete 
samples increased up to 8.7 MPa. Based on the results, concrete samples containing Mehrizi aggregates 
showed better performance in terms of mechanical behavior and durability compared to concretes made from 
Rezai mine aggregates. Also, among the mixtures of Mehrizi mine, the mixing design containing 
polypropylene fibers and 7% replacement of microsilica with cement showed far higher resistance and 
durability than other samples. In such a way that the rate of improvement in compressive strength, resistance 
to chlorine ion invasion, melting and ice phenomenon and silica alkali reactions compared to the control 
sample after the end of each of the aforementioned tests is 22.81%, 418%, 400% respectively. % and 189.31%. 
Therefore, based on the mentioned results, a local mixing plan using Mahden Mehrizi materials is suggested 
for use in the apron of Mashhad airport. 
 
Keywords: PP fibers, concrete pavement, durability, optimal mix design, microsilica. 

 
 


