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Alkali-Silica Reaction (ASR) is identified as one of the reasons for 

destruction of the concrete structures and poses a threat to its durability. 

ASR causes the cement paste to expand, crack, and consequently weakens 

the strength of the concrete. The simplest solution to prevent ASR is to test 

aggregates' reactivity potential, identify the reactive ones, and then 

exclude them from the concrete mix. This research aims to examine the 

impact of fine and coarse reactive aggregate on (1) the mechanical 

properties of damaged concrete including compressive strength, tensile 

strength, and modulus of rupture, and (2) the extent of expansion that 

occurred over time due to the occurrence of this phenomenon. To this aim, 

four concrete mixtures are made using different combinations of fine and 

coarse aggregates, that could be reactive or nonreactive, with a water-

cement ratio of 0.5. According to the results, the concrete mix whose 

reactive part was only sand or only gravel expanded 4.4 or 3.5 times over 

the control mix design (a concrete mixture that is only made of non-

reactive aggregates), respectively. Furthermore, using fine reactive 

aggregates in the concrete mixture reduces compressive strength, tensile 

strength, and modulus of rupture compared to using coarse reactive 

aggregates. Therefore, replacing reactive sand with non-reactive sand is 

recommended as a more effective solution to control the ASR, compared 

to replacing reactive gravel with non-reactive gravel. 
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های وارده به بتن ناشی  دانه بر خصوصیات مکانیکی و میزان آسیبی سنگ تأثیر اندازه 

 سیلیسی در گذر زمان -از وقوع واکنش قلیایی
 3، ابراهیم قیاسوند*2فریدون رضایی  ، 1مریم عباسیان طائب

   دانشجوی دکتری سازه، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  -1

   دانشیار گروه عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران-2
 استادیار گروه عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران -3

 چکیده 
های بتنی در گذر زمان و تهدیدی برای دوام آنها شناسایی شده است. این سیلیسی به عنوان یکی از دلایل تخریب سازه –واکنش قلیایی

ترین راهکار برای جلوگیری از شود. سادهواکنش موجب انبساط خمیر سیمان، ترک خوردن و به دنبال آن از دست رفتن مقاومت بتن می

پذیر در بتن است. هدف از این پژوهش، بررسی ی واکنشدانه ها و عدم مصرف سنگدانه ایی سنگزاین واکنش، بررسی قابلیت واکنش

دیده شامل مقاومت فشاری، کششی و مدول پذیر بر خصوصیات مکانیکی بتن آسیبی ریز و درشت واکنشدانه میزان تأثیرگذاری سنگ 

منظور، چهار نوع مخلوط بتنی از ی مخرب در گذر زمان است. بدینپدیده داده در آن ناشی از وقوع اینگسیختگی و نیز میزان انبساط رخ

در آزمایشگاه ساخته شد.  5/0پذیر با نسبت آب به سیمان پذیر و غیر واکنشریز و درشت واکنشی دانههای مختلف سنگترکیب

ه قرار گرفت. نتایج نشان داد، انبساط مخلوط شدسازی شده و تحت شرایط تسریعماه در محیط شبیه 6های مورد مطالعه به مدت نمونه 

برابر طرح مخلوط شاهد  5/3و  4/4های مصرفی آن، فقط ماسه یا فقط شن بود، به ترتیب به مقدار دانهپذیر سنگبتنی که بخش واکنش

پذیر در ریز واکنش ینه داباشد( بود. همچنین، مصرف سنگپذیر میهای ریز و درشت آن غیر واکنشدانه)مخلوط بتنی که تمام سنگ

پذیر، موجب کاهش بیشتر مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی در مخلوط بتن شد. درشت واکنش یدانهمقایسه با مصرف سنگ

پذیر به پذیر با شن غیر واکنشپذیر، در مقایسه با جایگزینی شن واکنشی غیر واکنشپذیر با ماسهی واکنشبنابراین، جایگزینی ماسه

 شود.سیلیسی توصیه می –عنوان راهکار مؤثرتری برای کنترل واکنش قلیایی 

 پذیر، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، مدول گسیختگیی واکنش دانه ی سنگ سیلیسی، اندازه   -واکنش قلیایی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

دهد. پذیر رخ میهای واکنشدانهای مخرب است که به مرور زمان بین خمیر سیمان و سنگسیلیسی پدیده –واکنش قلیایی 

هایی در تدریج ترکشود و بهشود که تمایل زیادی به جذب آب داشته و با جذب آن متورم میوقوع این واکنش موجب تولید ژل خاصی می

البته خواص  .[2] بتن تأثیر نامناسبی داردها، بتن را تضعیف نموده و بر خصوصیات مکانیکی بتن و دوام . این ترک[1]کند بتن ایجاد می

واکنش  پذیر، شرایط و کیفیت واکنش، با شدت و درجات مختلف تحت تأثیر ی واکنشهادانهمکانیکی و دوام بتن، با توجه به نوع سنگ 

در مورد تأثیر این واکنش بر روی مدول الاستیسیته، مقاومت کششی، فشاری و خمشی بتن انجام تحقیقات متعدد . [3]گیرد قلیایی قرار می

ها در رود، با انجام آزمایششده است. این مطالعات در شرایط تسریع شده، یعنی دما و قلیائیت بالا، انجام شده است. هرچند انتظار می

گزارش   یکیخواص مکانبرخی از این و  ییایواکنش قل نیب یدارارابطه معنا این وجود تری حاصل شود، اما بنشده نتایج واقعیشرایط تسریع 

تأثیر تحت  یکیخواص مکانداشتند، به این نتیجه رسیدند که اغلب ، با مروری که بر تحقیقات پیشین [4]محمدی و همکاران . ه استشد

. مدول الاستیسیته و مقاومت کششی در مقایسه با سایر دهندیمننشان  یکنواخترفتار خواص،  یبرخبد؛ البته اییم این واکنش کاهش

 .[5]ها هستند دانه پذیری سنگخواص، حساسیت بالایی نسبت به واکنش قلیایی دارند و معیار بهتری برای ارزیابی واکنش

سیلیسی تأثیر  –دانه بر انبساط ناشی از واکنش قلیایی گ دانه فعال مثل نوع، اندازه، شکل و بافت سنخصوصیات مختلف سنگ 

ای از است. منظور از اندازه مخرب، یک اندازه خاص یا ردهانجام شده 1دانه بویژه اندازه مخربدارد. تحقیقات زیادی در مورد اثر اندازه سنگ

های ملات . بیشتر تحقیقات با موضوع اندازه مخرب بر روی ماسه و نمونه[6]دانه است که بیشترین انبساط را ایجاد کند ی سنگ اندازه

اند که با کاهش اندازه رخی تحقیقات نشان داده. در بعضی موارد، نتایج بدست آمده از تحقیقات نیز متناقض هستند. ب[7]متمرکز بوده است 

. از طرف دیگر تحقیقات دیگر نشان داده است که وقتی [9 ،8]یابد سیلیسی افزایش می –ناشی از واکنش قلیایی  دانه فعال، انبساطسنگ 

. در برخی منابع، حتی استفاده از پودر بدست [10]بود میکرومتر باشد، انبساط ناچیز خواهد  150تا  50پذیر، کمتر از اندازه ذرات واکنش 

 .[10]است سیلیسی پیشنهاد شده –واکنش قلیایی  میکرومتر، برای مقابله با اثرات 100پذیر کوچکتر از های واکنشدانهآمده از سنگ

 سیلیسی در  –دانه را روی انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی بندی سنگ، تأثیر اندازه و دانه[9]ژانگ و همکاران 

توجهی بر انبساط ایجاد شده تأثیر بگذارد. تواند بطور قابلدانه میبندی سنگ های ملات مطالعه کردند. نتایج ایشان نشان داد، دانهنمونه 

های بزرگتری در نمونه وجود داشته باشد، انبساط در سنین اولیه کوچکتر است، اما در سنین بعدی به طور مستمر  دانه چنانچه سنگ 

 –ها را بر روی انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی دانه، تأثیر اندازه و شکستگی ذرات سنگ[11]یابد. رامیار و همکاران افزایش می

دانه شکسته انبساط ای، سنگ های اندازهشناسی، مشاهده شد که در تمام ردهم شباهت شیمیایی و کانیرغ سیلیسی بررسی کردند. علی

دانه باعث تشدید انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی دانه مشابه طبیعی دارد. به عبارت دیگر، شکستن سنگ بیشتری نسبت به سنگ 

های ایجاد شده، با ترکیب دو نوع ها و انبساطدانه بر روی آسیب ، برای بررسی اثر اندازه سنگ[12]شود. دونانت و اسکریونر سیلیسی می –

های بتنی متفاوتی متر(، مخلوطمیلی 16-8، 8-4، 4-2، 2-0های مختلف )شامل پذیر از چهار رده اندازهپذیر و غیر واکنشدانه واکنشسنگ 

متر بیشترین انبساط را دارد. گائو و میلی 8-4ی پذیر با رده اندازهدانه واکنشهده نمودند که مخلوط متشکل از سنگ ساختند. ایشان مشا

. بدین منظور تعدادی دانه و اندازه نمونه آزمایش را در ترکیب با هم بر روی انبساط ایجاد شده مطالعه کردند، اثر اندازه سنگ[13]همکاران 

دانه تهیه شد. نتایج این محققین نشان داد، با افزایش اندازه نمونه، اثر اندازه ی منشوری ملات در سه اندازه و از چهار رده اندازه سنگنمونه 

دانه درشت را بر انبساط و خسارات وارده بر بتن تحت اثر واکنش بندی سنگ، اثر دانه[7]شود. گاتم و همکاران دانه کمرنگ میمخرب سنگ 

درصد  50پذیر، انبساط بتن را تا واکنش یدانهبندی درشت درصد انحراف در دانه 10سیلیسی مطالعه نمودند. نتایج نشان داد،  –قلیایی 

 –ها و عملکرد بتن تحت اثر واکنش قلیایی دانهپذیری سنگبندی پارامتر مهمی در مطالعه واکنشتواند افزایش دهد. بنابراین، دانهمی

 سیلیسی است. 

 
1 Pessimum size 
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از وقوع واکنش و شاخصی برای ارزیابی  سیلیسی، به عنوان معیاری –در کلیه مطالعات، انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی 

های تحلیلی اجزای محدود، برخی از پژوهشگران به دنبال ارائه های اخیر با گسترش مدلها مورد توجه بوده است. در سالشدت آسیب

، توانستند با روش تحلیلی شبکه ذرات  [14]بینی مقدار این انبساط بودند. به عنوان مثال یانگ و همکاران های تحلیلی برای پیشروش

سازی کنند. مدل ارائه سیلیسی را مدل –های وارده به بتن ناشی از واکنش قلیایی خوردگی و آسیبگسسته، ویژگی انبساط ناهمگن، ترک

سیلیسی -دیده ناشی از واکنش قلیاییانبساط و زوال بتن آسیبزا بر واکنش یدانهشده برای مطالعه اثرات اندازه، توزیع و محتوای سنگ 

سیلیسی و مطالعه اثر  –سازی واکنش قلیایی نیز مدلی در مقیاس ذرات مزو برای شبیه  ،[15] مورد استفاده قرار گرفت. پن و همکاران

های درشت دانه سازی عددی نشان داد که اندازه سنگهای درشت در بتن مورد استفاده برای سدها ارائه دادند. نتایج شبیهدانهی سنگ اندازه

ژو و  .گذاردتوجهی بر گسترش این پدیده و تخریب خواص مکانیکی تأثیر میمعمولی به طور قابلمصرفی در بتن سدها، در مقایسه با بتن 

ارزیابی سیلیسی ارائه کردند که قادر به  –واکنش قلیایی ض ، نیز مدلی برای برای تخمین انبساط اعضای بتنی در معر[16]تاکاهاشی 

 5مصرفی )یعنی ماسه با اندازه کمتر از  ایهمخرب در ریزدانه  یدانه ها و اثر سنگدانه ها با درنظر گرفتن اندازه سنگمنطقی انبساط نمونه 

 .باشدمتر( میمیلی

 –دانه بر مقدار انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی همانطور که اشاره شد، تحقیقات پیشین نشان داد که اندازه سنگ

سیلیسی تأثیر دارد. از طرف دیگر مشخص شده است که خصوصیات مکانیکی بتن آسیب دیده ناشی از واکنش قلیایی با انبساط بتن رابطه 

دیده بررسی پذیر بر خصوصیات مکانیکی بتن آسیبدانه واکنشی بر آن است که میزان تأثیرگذاری اندازه سنگدارد. لذا در این پژوهش، سع

زا، به عنوان یکی از راهکارهای کنترل زا با نوع غیر واکنشدانه واکنشگیری برای جایگزینی سنگشک نتیجه این مطالعه در تصمیم شود. بی

پذیر و ریز )ماسه( و درشت )شن( واکنش یدانههای مختلف سنگ ین جهت چهار مخلوط بتنی از ترکیبواکنش قلیایی، مفید خواهدبود. بد

 گیری شد.دیده اندازهپذیر ساخته و مقاومت فشاری، کششی، مدول گسیختگی و انبساط ایجاد شده در بتن آسیبغیر واکنش

 آزمایشگاهی  یبرنامه -2

باشد. بنابراین، مصالح لازم برای ساخت هایی در محیط آزمایشگاه مینیازمند انجام آزمایشروش انجام این تحقیق، تجربی و 

ی ریز و دانه ی مناسب تهیه گردید. از آنجا که هدف از این پژوهش، بررسی میزان تأثیرگذاری سنگ دانه مخلوط بتن، یعنی سیمان و سنگ

بندی شد. تهیه و دانهپذیر پذیر و غیر واکنشواکنش یدو نوع سنگدانهابراین باشد، بنپذیر بر خصوصیات مکانیکی بتن میدرشت واکنش

ریزی شد. از آنجا که وقوع های آزمایشگاهی بتن، در آزمایشگاه ساخته و سپس نمونه [17]مخلوط بتن بر اساس روش استاندارد ملی ایران 

سازی های ساخته شده برای مدتی، در محیط شبیه ، لذا، نمونه[18]باشد سیلیسی نیازمند گرما، رطوبت و قلیایی کافی می –واکنش قلیایی 

گیری خصوصیات های اندازهها پیوسته رصد گردید. در ادامه نیز، آزمایشدهد. در این مدت وضعیت نمونهاکنش رخشده، قرار گرفت تا این و

 مکانیکی بتن انجام شد.

 مصالح و طرح مخلوط بتن  -2-1
 

درصد بود. ترکیب شیمیایی  65/0هگمتانه همدان با قلیایی معادل  یسیمان مورد استفاده برای تهیه بتن، سیمان نوع دو کارخانه

 است.نشان داده شده 1سیمان در جدول 
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 : خصوصیات شیمیایی سیمان1 جدول

 مقدار برحسب درصد  ترکیب 

2SiO 81/21 

3O2Al 52/4 

3O2Fe 69/3 

CaO 64/63 

MgO 48/1 

O2Na 42/0 

O2K 35/0 

2TiO 15/0 

3SO 26/2 

LOI 4/1 

 

ها در جدول دانه پذیر به ترتیب از معادن دامغان و همدان تهیه شد. مشخصات فیزیکی سنگپذیر و غیر واکنشواکنش یدانهسنگ 

بود.  85/4متر و ضریب نرمی ترکیب شن و ماسه آنها میلی 19پذیر پذیر و غیر واکنشواکنش یدانهی سنگ است. حداکثر اندازهدرج شده 2

 است.پذیر( نشان داده شدهپذیر و غیر واکنش)اعم از واکنش 1مصرفی برای ساخت بتن در شکل  یدانهبندی سنگمنحنی دانه

 

 دانه: خصوصیات فیزیکی سنگ2جدول 

 شکستگی )%( چگالی اشباع با سطح خشک  جذب آب )%(   دانهسنگ

 پذیر دانه واکنشسنگ
 - 2/ 51 2/ 2 ماسه

 20 2/ 53 1/ 9 شن

 پذیرواکنشدانه غیر سنگ
 - 2/ 55 2/ 15 ماسه

 70 2/ 63 1/ 3 شن

 
 : منحنی دانه بندی 1شکل 
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 ASTMشده مطابق با استاندارد های مصرفی، آزمایش منشور ملات تسریعدانهپذیری سنگعلاوه بر این، جهت ارزیابی واکنش

C1260 [19]  متر تهیه و جهت تسریع واکنش، در میلی  285×4/25×4/25های منشوری ملات با ابعاد انجام شد. به این منظور، نمونه

، چنانچه انبساط ایجاد ASTM C1260ور شدند. مطابق با استاندارد درجه سانتیگراد غوطه  80محلول یک مولار سدیم هیدروکسید با دمای 

باشد، غیر  1/0پذیر و اگر کمتر از دانه واکنشدرصد باشد، سنگ 2/0روز بیشتر از  14پس از طی های مورد آزمایش شده در نمونه

است. همانطور نشان داده شده 2ی دامغان و همدان در شکل دانهگیری شده برای دو سنگ شود. مقدار انبساط اندازهپذیر تلقی میواکنش

 باشد.پذیر میی همدان غیر واکنشدانهر و سنگپذیی دامغان واکنشدانهشود، سنگکه مشاهده می

 
 : نتایج آزمایش منشور ملات تسریع شده 2شکل 

 ی دانهکیلوگرم بر مترمکعب و ترکیبات مختلف سنگ  380و عیار سیمان  5/0چهار طرح مخلوط بتنی با نسبت آب به سیمان 

 است.نشان داده شده 3ها در جدول دانه تهیه شد. این طرح مخلوطی سنگپذیر جهت بررسی اثر اندازهپذیر و غیر واکنشواکنش

   kg/m)3(مورد استفاده در آزمایشگاه  مخلوط: جزئیات طرح 3جدول 

 ماسه شن آب  سیمان  نام مخلوط شماره طرح 

1 GN-SN 380 190 840  پذیرغیر واکنش 918 پذیرواکنشغیر 

2 GR-SR 380 190 840 پذیر واکنش 918 پذیر واکنش 

3 GR-SN 380 190 840 پذیرغیر واکنش 918 پذیر واکنش 

4 GN-SR 380 190 840 پذیر واکنش 918 پذیرغیر واکنش 

 

مناسب متراکم شد. بلافاصله پس از عملیات تراکم، کن برقی ساخته، در قالب ریخته و با ابزار بتن در آزمایشگاه با کمک مخلوط

ها از قالب خارج و داخل یک لایه گونی مرطوب و پلاستیک ساعت تمام نمونه 24های بتنی تازه با نایلون پوشیده شد. پس از سطح نمونه 

اما در این پژوهش با توجه به اهمیت  ،شدآوری میروز در دمای اتاق و رطوبت بالا عمل 28ها باید مطابق با رویه معمول، نمونه پیچیده شد.

روز کاهش داده شد.  7آوری به ی عملها، مدت دورهها و با توجه به یکسان بودن شرایط برای تمام نمونهکاهش مدت زمان انجام آزمایش

 شد. آوریدرجه سانتیگراد به شرح فوق عمل 23±2روز در اتاقی با دمای  7ها به مدت نمونه بنابراین
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 نحوه اعمال تسریع در واکنش سیلیسی قلیایی -2-2

مشاهده  3سیلیسی منتقل شدند. همانطور که در شکل  –ی تسریع واکنش قلیایی ها به مخزن ویژه آوری، نمونه روز عمل 7بعد از 

ها در این مخزن تا زمان انجام آزمایش داخل محلول یک مولار سدیم هیدروکسید با ، نمونه ASTM C1260شود، مشابه با استاندارد می

باید اشاره داشت، که افزایش دمای  سیلیسی تسریع گردد. در مورد دمای بالای محیط آزمایش –ور شدند تا واکنش قلیایی دمای بالا غوطه

این پژوهش با الهام از استاندارد  . لذا در[20]دهد توجهی بر نتایج واکنش قلیایی ندارد و صرفاً سرعت واکنش را افزایش میمحیط تأثیر قابل

RILEM TC 219-ACS [21]  رفته شد. درجه سانتیگراد برای محلول قلیایی در نظر گ 60دمای 

 

 
 های داخل مخزن: نمونه 3شکل 

 

 روش انجام آزمایش -2-3

باشد که معیار بسیاری گیری انبساط ایجاد شده در بتن میاندازهسیلیسی،  –قلیایی مهمترین شاخصه برای اطلاع از وقوع واکنش 

های مختلف بتنی در . در این تحقیق نیز، انبساط ایجاد شده در طرح[2]باشد ها نیز میدانهپذیری سنگاز استانداردها برای ارزیابی واکنش

گیری و ثبت شد. جهت بررسی تأثیر وقوع واکنش قلیایی بر خصوصیات مکانیکی بتن نیز، ر مستمر اندازه ماه( به طو 6طول مدت آزمایش )

 گیری شد.ماه از شروع واکنش قلیایی اندازه 6و  3مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی بتن پس از گذشت 

 

 گیری انبساط اندازه   -2-3-1

گیری انبساط ، برای اندازهASTM C 1293 [22]متر، با توجه به استاندارد میلی 284×75×75منشوری با ابعاد  یتعدادی نمونه

شود، در طرفین مشاهده می 4وری، ساخته شد. همانطور که در شکل های بتنی در دوران غوطهایجاد شده در هریک از طرح مخلوط 

 است.گیری تغییرات طول نمونه، داخل بتن مدفون شدهها دو پین فولادی ضد زنگ، برای اندازهنمونه 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 246 تا 232، صفحه 1403، سال 3 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  239

 

   
 گیری تغییرات طول نمونه ی اندازه: نحوه4شکل 

روز یکبار از  14تا  7ها در این مدت به فاصله ور شد. نمونهسیلیسی غوطه –های منشوری داخل مخزن واکنش قلیایی نمونه 

وری غوطه یشد. لازم به ذکر است، پس از اتمام دورهگیری میمیکرون اندازه 1گیری با دقت مخزن خارج و طول آنها به کمک وسیله اندازه

 شد.گیری مدول گسیختگی نیز، استفاده ها برای اندازهاز همین نمونه 

 

 تعیین برخی پارامترهای مکانیکی بتن  -2-3-2

های مکعبی با ابعاد های بتنی از نمونهگیری مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی هریک از طرح مخلوط برای اندازه

متر به ترتیب میلی 284×75×75های منشوری با ابعاد متر و نمونهمیلی 200×100ای با ابعاد های استوانه متر، نمونهمیلی 100×100×100

استفاده شد. هر نمونه مشتمل بر سه آزمونه  ASTM C78-02 [25]و  BS EN 12390-3 [23] ،ASTM C496 [24]مطابق با استانداردهای 

های مختلفی، همچون آزمایش کشش مستقیم، غیر مستقیم و کشش ناشی از خمش، برای ارزیابی مقاومت وشباشد. لازم به ذکر است رمی

های پیشین  کششی وجود دارد. در این تحقیق آزمایش کشش غیر مستقیم و کشش ناشی از خمش استفاده شد، چرا که بر اساس یافته 

 ، واکنش قلیایی بر روی مقاومت کشش مستقیم تأثیر کمتری داشت. [26]

 

 بحث و بررسی نتایج  -3

 هاانبساط نمونه  -3-1

روز به طور مستمر ادامه داشت. با  180گیری انبساط تا سن است. اندازهنشان داده شده 5های منشوری در شکل انبساط نمونه 

وری در محلول سدیم هیدروکسید، انبساط ایجاد ها پس از غوطهشود، در کلیه نمونه ، مشاهده می5دقت در نتایج ارائه شده در شکل 

( نیز دچار انبساط شده است، البته میزان  GN-SNاست. حتی طرح مخلوط شاهد )است و با گذر زمان، مقدار انبساط افزایش پیدا کردهشده

های همدان از نظر استاندارد دانهشود، هرچند سنگملاحظه می 2ها بسیار ناچیز است. همانطور که در شکل آن در مقایسه با سایر طرح

ASTM C1260 [19] (. بنابراین طبیعی است 2شده داشت )شکل ناپذیر تلقی شد، اما به هر حال، مقداری انبساط در شرایط تسریع واکنش

است، منجر به انبساط ناچیز بتن شود. ای، در مخلوط بتنی که در شرایط محیطی تسریع شده قرارگرفته دانه نین سنگکه استفاده از چ

درصد  280/0و  228/0و  339/0و  064/0به ترتیب  GN-SRو  GN-SN ،GR-SR ،GR-SNهای انبساط نهایی ایجاد شده در طرح مخلوط 
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برابر  5/3و  4/4پذیر به تنهایی، موجب افزایش انبساط در مخلوط بتن به ترتیب به مقدار واکنش پذیر یا شنی واکنشبود. استفاده از ماسه

پذیر منجر به افزایش انبساط به زمان از ماسه و شن واکنشی هماست. همچنین، استفاده( شدهGN-SNدر مقایسه با طرح مخلوط شاهد )

ی ، نتایج این تحقیق نیز حاکی از آن است که با کاهش اندازه[9 ،8]های سایرین هاست. بنابراین مشابه با یافتبرابر شده 3/5مقدار 

 یابد.سیلیسی افزایش می –پذیر در مخلوط بتن، انبساط ناشی از واکنش قلیایی ی واکنشدانهسنگ 

وری، نرخ انبساط ایجاد شده روز از آغاز غوطه  100ها، پس از روشن است که در هر یک از نمونه ، به وضوح 5با دقت در شکل 

همچنین نرخ انبساط ایجاد شده  شود.ای در افزایش انبساط )شیب( ملاحظه نمیتقریباً ثابت است. به عبارت دیگر نوسانات قابل ملاحظه

باشد. می GR-SRو بعد از آن نمونه  GR-SRترین نرخ انبساط مربوط به نمونه های مختلف متفاوت است. بیش)شیب نمودار( در نمونه

 تعلق دارد. GR-SNکمترین نرخ هم به نمونه 

پذیر، گزینه دوم، یعنی ی غیرواکنشپذیر با شن یا ماسهی واکنشی جایگزینی شن یا ماسهبنابراین در مقایسه با دو گزینه

 شود.پذیر، جهت کاهش انبساط توصیه میی واکنشبه جای ماسهپذیر ی غیر واکنشاستفاده از ماسه

 
 های مورد آزمایش : انبساط نمونه 5شکل 

وری در محلول سدیم ماه غوطه 6سیلیسی، پس از  –های منشوری ناشی از واکنش قلیایی های سطحی ایجاد شده در نمونه ترک

های ها رابطه مستقیم داشت. علاوه بر این، تصویربرداری ها با انبساط نمونهاست. وسعت و مقدار ترکنشان داده شده 6هیدروکسید در شکل 

، 6. با دقت در نتایج ارائه شده در شکل روی کردندهای نمونه شروع شده و به سمت وسط وجوه پیشها از لبه ای نشان داد، این ترکدوره

 [28, 27]دارد، که مؤید مطالعات پیشین جهات تصادفی  و نقشه مانندها، الگوی ظاهر شده در سطح نمونهی هاشود ترکمشاهده می

 باشد. می
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  های مورد آزمایشهای ایجاد شده در نمونه : ترک6شکل   

 

 مقاومت مکانیکی بتن -3-2

وری در محلول سدیم هیدروکسید، در روز غوطه 180و  90ها، پس از نتایج مقاومت فشاری و کششی و مدول گسیختگی نمونه

رفت، مقاومت فشاری و کششی و مدول گسیختگی تمام انتظار می [4]است. همانطور که بر اساس مطالعات پیشین خلاصه شده 4جدول 

است. البته مقدار افت سیلیسی کاهش پیدا کرده  –ها، در مقایسه با نمونه مشابه خود، با گذر زمان و افزایش میزان واکنش قلیایی نمونه 

 شود.ها تحلیل و بررسی میهای مختلف متفاوت است. در ادامه و به تفکیک، نتایج هر یک از این آزمایشمقاومت در نمونه

 

 های مورد آزمایش )مگاپاسکال( : مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی نمونه 4جدول 

 نام نمونه شماره نمونه
 مدول گسیختگی مقاومت کششی مقاومت فشاری

 روزه 180 روزه 90 روزه 180 روزه 90 روزه 180 روزه 90

1 GN-SN 09 /65 9 /61 86 /3 70 /3 25 /8 83 /7 

2 GR-SR 07 /52 99 /42 56 /2 00 /2 2 /6 8 /4 

3 GR-SN 58 /64 93 /47 94 /2 69 /2 85 /5 39 /5 

4 GN-SR 87 /61 76 /43 83 /2 45 /2 95 /5 12 /5 

 

 مقاومت فشاری  -3-2-1

 90، پس از GN-SRو  GN-SN ،GR-SR ،GR-SNهای شود، مقاومت فشاری طرح مخلوط مشاهده می 7همانطور که در شکل 

و  9/61وری به ترتیب روز غوطه 180و پس از  87/61و  58/64و  07/52و  09/65وری در محلول سدیم هیدروکسید، به ترتیب روز غوطه 

 د.باشمگاپاسکال می 76/43و  93/47و  99/42
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 های مورد آزمایش : مقاومت فشاری نمونه 7شکل 

 

، 5/0پذیر به تنهایی، در مخلوط بتن با نسبت آب به سیمان ی واکنشپذیر یا ماسهدهد، استفاده از شن واکنشنتایج نشان می

و  6/22روز و مقدار  90در سن درصد  9/4و  8/0(، به ترتیب مقدار GN-SNباعث کاهش مقاومت فشاری بتن در مقایسه با نمونه شاهد )

پذیر، منجر به کاهش مقاومت فشاری نسبت به نمونه  زمان از ماسه و شن واکنشی همروز شد. همچنین استفاده 180درصد در سن  3/29

ی دانهی سنگروز شد. بنابراین، هرچه اندازه 180درصد در سن  5/30روز و مقدار  90درصد در سن  20( به مقدارGN-SNشاهد )

و نیز این موضوع با مشارکت بیشتر مصالح سنگی از نظر   کندیابد، مقاومت فشاری بیشتر افت پیدا میپذیر در مخلوط بتن کاهش میواکنش

در گذر زمان  سیلیسی -اثر واکنش قلیاییبتن تحت رفتار نوسانی مقاومت فشاری شود. مطالعات پیشین، حاکی از پذیری تشدید میواکنش

شود. در در درازمدت میمقاومت فشاری منجر به کاهش  سیلیسی -واکنش قلیاییاست که مشاهده شده، [29 ،26]مراجع  لباست. در اغ 

ی دوم در مقایسه با سه پذیر بر کاهش مقاومت فشاری در سه ماههواکنشی دانهی سنگاین تحقیق نیز به وضوح مشاهده شد که اثر اندازه

 ی اول بیشتر بود.ماهه

 

 مقاومت کششی  -3-2-2

 90، پس از GN-SRو  GN-SN ،GR-SR ،GR-SNهای شود، مقاومت کششی طرح مخلوط مشاهده می 8همانطور که در شکل 

و  69/2و  03/2و  7/3روز به ترتیب  180و پس از  83/2و  94/2و  56/2و  86/3وری در محلول سدیم هیدروکسید به ترتیب روز غوطه 

 باشد.مگاپاسکال می 45/2
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 های مورد آزمایش: مقاومت کششی نمونه 8شکل 

 

، 5/0پذیر به تنهایی، در مخلوط بتن با نسبت آب به سیمان پذیر یا ماسه واکنشدهد، استفاده از شن واکنشنتایج نشان می

روز، در  180درصد در سن  8/33و  3/27روز و به ترتیب مقدار  90درصد در سن  7/26و  8/23مقاومت کششی بتن را به ترتیب مقدار 

پذیر، منجر به کاهش مقاومت کششی زمان از ماسه و شن واکنشی هم( کاهش داد. همچنین استفادهGN-SNمقایسه با نمونه شاهد )

 روز شد. 180درصد در سن  1/45روز و مقدار  90درصد در سن  7/33به مقدار  (GN-SNنسبت به نمونه شاهد )

به وضوح بیشتر است. در ضمن  پذیر باشد، میزان افت مقاومت کششیی مصرفی در بتن از نوع واکنشبنابراین وقتی بخش ریزدانه

مقدار افت مقاومت کششی در مقایسه با مقدار افت مقاومت فشاری در تمام سنین بیشتر بود. بر خلاف مقاومت فشاری که در ابتدای 

، افت چشمگیری نشان داد. در واقع [27, 26]واکنش افت زیادی نداشت، مقاومت کششی از همان ابتدای واکنش، مشابه مطالعات پیشین 

مقاومت کششی در مقایسه با مقاومت فشاری بتن شد و این کاهش مقاومت پذیر، منجر به کاهش بیشتر ی واکنشدانهی سنگکاهش اندازه

پذیر بود، میزان افت مقاومت کششی در ی مصالح سنگی از نوع واکنشهایی که کلیهاز همان سنین پایین مشهود بود. در ضمن، در نمونه

 د، بیشتر است. پذیر بوهای متناظر که تنها بخشی از مصالح سنگی واکنشمقایسه با سایر نمونه

 

 مدول گسیختگی -3-2-3

گیری مدول گسیختگی بتن گیری انبساط طول، برای اندازهمتر، علاوه بر اندازهمیلی 284×75×75های منشوری به ابعاد از نمونه 

. مدول گسیختگی یا ای قرار گرفتندها تحت آزمایش بارگذاری خمش سه نقطه گیری انبساط طول، این نمونه نیز استفاده شد. پس از اندازه

 است.خلاصه شده 4ها در جدول گیری شده ناشی از خمش در این نمونه به عبارتی مقاومت کششی اندازه

های دو آزمایش مدول گسیختگی و آزمایش مقاومت کششی مشاهده با دقت در نتایج بدست آمده، مشابهت رفتاری بین نمونه 

های دانه ی سنگاست و کاهش اندازهها کاهش یافتهگذر زمان، مدول گسیختگی تمام نمونه شود. به طوریکه با افزایش میزان واکنش ومی

های مختلف، شود، از بین طرح مخلوطمشاهده می 9است. همانطور که در شکل پذیر منجر به افت بیشتر مدول گسیختگی شدهواکنش

باشد، بیشترین کاهش مدول گسیختگی را دارد. مدول پذیر میی ریز و درشت آن از نوع واکنشدانهکه هر دو بخش سنگ  GR-SRطرح 
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ای که است. مدول گسیختگی نمونهدرصد کاهش یافته  7/38روز  180(، در سن GN-SNگسیختگی این نمونه در مقایسه با نمونه شاهد )

 درصد کاهش یافت. 5/34و  1/31تیب ( در همین سن، به ترGN-SNپذیر بود، در مقایسه با نمونه شاهد )ی آن واکنشفقط شن یا ماسه

 
 های مورد آزمایش: مدول گسیختگی نمونه 9شکل 

 

 نتیجه گیری  -4

 –دیده ناشی از واکنش قلیایی پذیر بر مقاومت مکانیکی بتن آسیبی واکنشدانهی سنگهدف از این پژوهش، بررسی اثر اندازه

های مختلف از شن و ماسه ای و منشوری در چند طرح مخلوط بتن با ترکیبی مکعبی، استوانه سیلیسی بود. بدین منظور تعدادی نمونه

درجه سانتیگراد  60وکسید با مولاریته واحد و در دمای ماه در محلول سدیم هیدر 6پذیر ساخته شد و به مدت پذیر و غیر واکنشواکنش

گیری شد. علاوه بر این انبساط های بتنی در سنین مختلف، اندازهور گردید. مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی این مخلوط غوطه 

 ت از:گیری شد. اهم نتایج حاصل از این پژوهش عبارت اسایجاد شده در طول دوره استغراق نیز اندازه

 –ها انبساط ناشی از وقوع پدیده واکنش قلیایی ها در محلول سدیم هیدروکسید، در کلیه نمونه وری نمونه از همان آغاز غوطه -

 ها بسیار ناچیز بود. سیلیسی رخ داد و این انبساط سیر صعودی داشت. البته انبساط در طرح مخلوط شاهد در مقایسه با سایر طرح

پذیر شن واکنش -ناپذیری واکنشماسهدارای ناپذیر و مخلوط شن واکنش -پذیری واکنشماسهانبساط در طرح مخلوط دارای  -

پذیر، منجر به افزایش انبساط زمان از ماسه و شن واکنشی همنبساط طرح مخلوط شاهد بود. همچنین، استفادهبرابر ا 5/3و  4/4به ترتیب 

پذیر، بر میزان انبساط افزوده شد. ی واکنشدانهی سنگبا کاهش اندازه برابر در مقایسه با طرح مخلوط شاهد شد. به عبارتی 3/5به مقدار 

پذیر راهکار پذیر با شن غیر واکنشپذیر، در مقایسه با جایگزینی شن واکنشی غیر واکنشپذیر با ماسهشی واکنبنابراین جایگزینی ماسه

 سیلیسی است.  –مؤثرتری جهت کنترل انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی 

 قریباً ثابت شد. روزگی، ت 90ها پس از سن های بررسی شده، نرخ افزایش تغییر طول در کلیه طرح در هر یک از طرح -

 مقدار افت مقاومت فشاری در ابتدای واکنش کمتر بود و با گذر زمان و افزایش میزان واکنش، شدت بیشتری پیدا نمود. -

بود، میزان افت مقاومت کششی و مدول گسیختگی، در مقایسه پذیر واکنش ی آن از نوعدر مخلوط بتنی که صرفاً بخش ریزدانه  -

سیلیسی، به وضوح بیشتر بود و بر خلاف مقاومت فشاری، افت مقاومت  –دیده ناشی از واکنش قلیایی های آسیببا مقاومت فشاری بتن

 کششی و مدول گسیختگی از همان سنین پایین مشهود بود.
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ماه  6بود، پس از پذیر واکنش ی آن از نوعدانهمخلوط بتنی که صرفاً بخش درشت مقاومت فشاری، کششی و مدول گسیختگی -

به  بود، پذیرواکنش ی آن از نوعدرصد و مخلوط بتنی که فقط بخش ریزدانه  1/31 و 3/27، 6/22وری در محلول قلیایی به ترتیب غوطه 

پذیر در دانه واکنشی سنگ بنابراین با کاهش اندازهداشت.  با طرح مخلوط شاهد کاهشدرصد در مقایسه  5/34 و 8/33، 3/29ترتیب 

 سیلیسی بیشتر کاهش یافت.  –مخلوط بتن، خصوصیات مکانیکی آن در اثر واکنش قلیایی 
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