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The Alkali-silica reaction (ASR) is one of the most significant concerns in 

the concrete life cycle. It reduces the serviceability and increases the 

expense of maintaining structures. In addition, the occurrence of ASR 

impacts the internal structure of concrete and decreases its integrity. 

Thus, the mechanical properties of concrete can be significantly affected 

by ASR. Different researchers have mentioned this issue, and most of the 

results have proved the reduction of the mechanical properties of concrete 

due to ASR. In this study, in addition to examining the length changes of 

mortar and concrete samples, the effect of ASR on three main mechanical 

properties of concrete (compressive strength, bending strength and tensile 

strength) was also investigated. In order to evaluate the aforementioned 

parameters, mixtures with and without Trass containing aggregates with 

varying degrees of reactivity were prepared and cured under various 

conditions. The results showed all studied properties decreased under 

ASR conditions (accelerated ASTM C1293 at 60 ºC). However, this 

reduction depended on the reactivity degree of the used aggregates. 

Furthermore, using the Trass as a partial replacement for cement could 

reduce ASR's destructive effects. In addition, a significant relationship can 

be established between the results of the length changes and the changes 

of the studied mechanical characteristics. 
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 تراس  حاوی  هایبتن   مکانیکی خواص  بر  سیلیسی  قلیایی واکنش  تاثیر
 2، زهرا رضایی3، محمود نیلی2، افشین محمدی*1ابراهیم قیاسوند

 ران یهمدان، ا  نا،یس  یدانشگاه بوعل  ،یدانشکده مهندس  ار،یاستاد  -1

 کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران   دانشجوی  -2

 دانشیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران   -3

 چکیده 
را  یبتن یهاواکنش عمر سازه نیکرده است. ا جادیبتن ا یده سیرا در عمر سرو هاینگران نیتراز مهم یکی یسیلیس ییایواکنش قل

 ریبتن تأث یبر ساختار داخلع این واکنش مخرب، وقو ن،ی. علاوه بر ادهدیم شیها را افزاسازه یو نگهدار راتیتعم یهانهیکاهش داده و هز

واکنش  ریتحت تأث یبه طور قابل توجه تواندیبتن م یکیخواص مکان ن،ی. بنابرادهدیرا کاهش م یمخلوط بتن یکپارچگیو  گذاردیم

ر بتن در اث یکیخواص مکان کاهش ج ینتا شتریموضوع انجام شده است و ب نیا رامونیپ  یگوناگون قاتی. تحقردیقرار گقلیایی سیلیسی 

سه  روی برواکنش ر این اث های ملاتی و بتنی،علاوه بر بررسی تغییرات طول نمونه  مطالعه نیرا ثابت کرده است. در ا واکنش یادشده

با و  ییهامنظور، مخلوط ه این. بنیز بررسی شده است (یو مقاومت کشش یمقاومت خمش ،یبتن )مقاومت فشار یاصل یکیمکان یژگیو

آوری مختلف عمل طیو تحت شرا هیته )از معادنی از تبریز و زنجان( متفاوت یریپذبا درجات واکنش ییهاسنگدانه یبدون تراس و حاو

 جهت یبه عنوان راهدرصد در بتن(  20در ملات و تا سقف  درصد 35)تا سقف  تراس یاز ماده پوزولان بعبارتی در پژوهش حاضر، شدند.

 ر یکه تحت تاث ییهادر بتن ،خواص مورد مطالعه ینشان داد که تمام حاصل جیاستفاده شد. نتا هاکنترل واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه

 یمورد استفاده بستگ یهاسنگدانه  یپذیربه درجه واکنش یکیکاهش خواص مکان نیحال، ا نی. با اافتیبودند، کاهش اکنش یادشده و

. در را کاهش دهدواکنش قلیایی سیلیسی  توانست اثرات مخرب مانیس  بخشی از نیگزیاستفاده از تراس به عنوان جا ن،یداشت. علاوه بر ا

جرم سیمان برای کنترل این واکنش  20توان حدود نتایج حاصل در بخش ملات و بتن مقدار بهینه مصرف تراس را میمجموع با توجه به 

 شده، ارتباط برقرار است.های مکانیکی مطالعهتوان عنوان نمود که بین نتایج تغییرات طول و تغییرات مشخصه ضمناً می .عنوان نمود

 تراس  ،یمقاومت کشش  ،یمقاومت خمش  ،ی ، مقاومت فشاریس یلی س ییایواکنش قل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 
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 مقدمه -1

هاست. محصول سنگدانه داریناپا ریپذواکنش سیلیو س یمحلول منفذ یهاییایقل نیب یواکنش، (ASR2) یسیلیس ییایواکنش قل

انبساط تا پرشدن کل  نی. اشودیو  منبسط م کردهاطراف جذب  طیدوست و قابل انبساط است که آب را از محژل آب  کی ،واکنش نیا

مقاومت  لی. به دلشودمی جادیا یداخل یتنش کشش در بتن و نمودهها فشار وارد حفره  یاز آن، ژل بر رو پس. ابدییها در بتن ادامه محفره 

و منجر  شوندیمتصل م گریکدیها به سرعت واکنش، ترک شی. با افزاشودیم زیر یهاترک جادیشده باعث ا جادیبتن، تنش ا نییپا یکشش

 [.3-1دهد ] تغییر )کاهش(بتن را  یکیخواص مکان تواندیامر م نیا ت،یشود. در نهایبتن م یاخلدشدن ساختارفیبه ضع

 ر یتاثتحت ،بتن یکیخواص مکان شتریکه ب اندنموده دییو تا یابیارز ASR ریرا تحت تاث یکیخواص مکان راتییمختلف تغ مطالعات

نبوده و به  کسانیمختلف  یکیخواص مکان بیتخر زانینشان داده است که م نیز یقبل قاتیتحق جی[. نتا5و4] رندیگیقرار م ASRوقوع 

 [. 7و6دارد ] یبستگ شیآزما طیها و شراسنگدانه زانیها، مسنگدانه ییایمیو ش یکیزیف خواصبتن از جمله  یژگیو نیچند

 ی[، کاهش مقاومت فشار8] قیتحق کیمتناقض است. در  اریبس یبر مقاومت فشار ASR ریدر مورد تأث یمطالعات قبل جینتا

در مطالعه بود.  ASTM C227و  ASTM C1260 مشروح در استانداردهای طیتحت شرا %25و  %22در حدود  بیمخلوط ملات به ترت

 یحاو یهامخلوط یبرا یحال، مقدار کاهش مقاومت فشار نیا ا. بگذاردیم ریتأث یبر مقاومت فشار ASRکه  نشان داده شد[ 9]دیگری 

که کاهش خواص   دهدموضوع نشان می نی( داشت. ا%10-60) ییبالا انسیوار یها ثابت نبود و کاهش مقاومت فشارانواع مختلف سنگدانه

 ریتوسط سا ضمناً چنین نتایجیسنگدانه است.  یپذیردرجه واکنش ریتحت تأث یبل توجهقا میزان( به ASR وقوع لیبتن )به دل یکیمکان

 ریتأثلزوماً  ASRبتن و  یهادر مخلوط ریپذواکنش یهاوجود سنگدانهملاحظه شد،  یگریمطالعه د در [.10شده است ] انیب زین نیمحقق

 ی حاو یهااز بتن  شتریپذیر بواکنش یهاسنگدانه یحاو یهابتن یمقاومت فشار ،یگاه یبتن ندارد و حت یبر مقاومت فشار یتوجهقابل

 شی که تحت آزما ییهابتن تهیسیو مدول الاست یمقاومت فشار، [14] یگری[. در مطالعه د13-11پذیر است ]واکنش ریغ  یهاسنگدانه

مقاومت  ،مطالعه نشان داد نیا جیشد. نتا یریگقرار گرفته بودند، اندازه ASTM C1293 مطابق با شرایط مشروح در استاندارد مدت یطولان

بر  ونیدراسیغلبه واکنش هتوان به ی را میمقاومت فشارنوسانات  نیندارد. ا یبوده و نرخ ثابت نآن در نوسا راتیی، اما تغتغییر یافته یفشار

ASR  های اما در تمام طرح بود،  ریمتغ تهیسینرخ کاهش مدول الاست گرچه، گرید ی. از سوشودیمقاومت م شیکه باعث افزا دادنسبت

 . افتیکاهش   تهیسیمدول الاست، به صورت مستمر ASRبررسی شده تحت پدیده 

 ن یترفیتورم ژل است. بدون شک ضع لیدر بتن به دل یداخل یتنش کشش جادی، اASRاز وقوع  یمهم ناش یهااز جنبه  گرید یکی

 بر بتن داشته باشد. یمخرب راتیتاث تواندیم، ASRاز  یناش یداخل یتنش کشش جادیو ا دانست آن یمقاومت کشش توانرا می بتن یژگیو

کاهش  ASRوقوع  لیشده به دل یابیکه تمام خواص ارز نمودند انیو ب یابیبتن ارز یکیرا بر خواص مکان ASR اثر[ 15و همکاران ] یسمائو

 داشت و حداکثر کاهش را تجربه کرد.  ASRرا به  تیحساس نیبالاتر یمقاومت کشش شده،یابیارز یهایژگیو نیا انی. در مابدییم

 یمنجر به کاهش قابل توجه مقاومت خمش ASRو  ردیگیقرار م ASRوقوع  ریتحت تأثی نیز خواص، مقاومت خمش ریسا مانند

نسبت به مقاومت  یمقاومت خمش نبوده اما، یو مقاومت کشش تهیسیبه اندازه مدول الاست  یمقاومت خمش تی . اگرچه حساسشودیم

 [. 17و16و12تر است ]حساس ASR در مواجهه با یفشار

مواد  ریتأث یمختلف بر رو قاتیبگذارد. تحق ریبتن تأث یکیخواص مکان رییبر تغ تواندیم ASR شرفتیبر پ  یریهر تأث مطمئناً

موفق باشند.  ASRدر کاهش اثرات مخرب  تواندیماین مواد  است که استفاده از نشان داده ASR( بر اثرات SCMs3)سیمانی مکمل 

مانند حذف  گر،ید راهکارهایکند.  یریجلوگ ASR لیبتن به دل یکیخواص مکان بیتخر از تواندیم یمانیمکمل س استفاده از مواد ن،یبنابرا

اثرات آن بر خواص   جهیو در نت ASR توانندیو رطوبت(، م هاییایفعال، قل سیلیس یمقدار کاف یعنیواکنش ) یازهاینشیکاهش پ  ای

 
2 Alkali Silica Reaction 
3 Supplementary Cement Materials 
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یابی به نتایج کماکان لازم است برای دست ،بتن یکیبر خواص مکان ASR ریدر مورد تاث متعدد مطالعاترغم علی دهند. رییرا تغ یکیمکان

بتنی  یهامطالعه، مخلوط نیدر اهای بومی مطالعات بیشتری صورت گیرد. به این منظور تر، خصوصاً در سطح ملی و بر روی سنگدانهدقیق

قرار گرفته  یآورختلف عملم طیتحت شرااز معادنی در زنجان و آذربایجان تهیه و  متفاوت یپذیربا درجات واکنش ییهاسنگدانه یحاو

های مخلوط یکیخواص مکانهای ملات و بتن، برخی ها ایجاد و علاوه بر بررسی تغییرات طول مخلوط در آن  ASRوقوع شرایط . سپس، است

 یتراس به جا ینیگزیاثر جا ن،یا. علاوه بر شد یمختلف بررس نی( در سنیو کشش یخمش ،یمقاومت فشارها )بتنی ساخته شده از آن

 بتن مورد مطالعه قرار گرفت. یکیو خواص مکان ASRبر وقوع  مانیاز س یبخش

 برنامه آزمایش -2

 مواد و مصالح -2-1
 

 معادنی در از هاسنگدانه  این. دارند متفاوتی پذیریواکنش درجات شده است که استفاده سنگدانه مختلف نوع دو از تحقیق این در

به منظور ساخت ملات و بتن، ابتدا مصالح سنگی یادشده به تفکیک مانده بر روی . تهیه شده است( T) تبریز و( Z) زنجان مجاورت شهرهای

بندی ، مشخصات دانه1. در جدول بندی یکسان مطابق با استانداردهای مرتبط استفاده شده استهر الک آماده و سپس حین ساخت، از دانه

 2480 و 2280 مخصوص وزن دارای ترتیب به ،(Z) و( T) های ریزسنگدانهماسه و شن مصرفی برای ساخت ملات و بتن ارائه شده است. 

 2460 و 2310 مخصوص وزن دارای ترتیب به نیز، (Z) و( T) های درشتو سنگدانه درصد 9/1 و 05/2 آب جذب و مکعب متر بر کیلوگرم

ضمناً مقادیر استفاده از پوزولان طبیعی تراس به عنوان جایگزین بخشی از  .هستند درصد 1/1 و 4/1 آب جذب و مکعب متر بر کیلوگرم

 درصد جرمی بوده است. 20و  10درصد جرمی و صفر،  35و  20، 10سیمان در ملات و بتن به ترتیب برابر با صفر، 

 یافتهتسریع  ]19[ ASTM C1293و  ]ASTM C1260  ]18د های مصرفی جهت ساخت ملات و بتن منطبق بر استانداربندی سنگدانه دانه  :1جدول 

درصد باقیمانددده بددر روی هددر الددک بدده 

 (%) صورت منفرد

 اندازه الک

 عبوری  مانده 

 ریزدانه

10 (No. 8)36 /2 مترمیلی (No. 4)75 /4 مترمیلی 

20 (No. 16)18 /1 مترمیلی (No. 8)36 /2 مترمیلی 

25 (No. 30)600 میکرومتر (No. 16)18 /1 مترمیلی 

30 (No. 50)300 میکرومتر (No. 30)600 میکرومتر 

15 (No. 100)150 میکرومتر (No. 50)300 میکرومتر 

 دانهدرشت

33 (1⁄2 in)5 /12 مترمیلی (3⁄4 in)19 مترمیلی 

33 (3⁄8 in)5 /9 مترمیلی (1⁄2 in)5 /12 مترمیلی 

33 (No. 4)75 /4 مترمیلی (3⁄8 in)5 /9 مترمیلی 

 

ضمناً در کنار سیمان پرتلند از . شده است استفاده هانمونه همه در پایه چسباننده عنوان نیز، به( OPC4) معمولی پرتلند سیمان

 سیمان  از بخشی ها بادر برخی طرح مخلوط که استفاده شده( ایران جاجرود منطقهاز  شده تهیه) تراس مواد مکمل سیمانی، به نام از یکی

 هیدرولیکی  صورت به آب و آهک با ترکیب در که است آتشفشانی پوزولان طبیعی یک لازم است اشاره شود که تراس. شده است جایگزین

 
4 Ordinary Portland Cement 
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. بوده است ASR اثرات مخرب ناشی از پژوهش حاضر، کاهشیک ماده مکمل سیمانی در  عنوان به تراس هدف از استفاده .شودمی سخت

 .است شده ارائه 2 جدول در های مصرفی در این پژوهشچسباننده شیمیایی ترکیب

 ها: ترکیب شیمیایی چسباننده2جدول 

 چسباننده 

Main Oxides  سیمان پرتلند(C) تراس 

Calcium Oxide (CaO) (%) 74/63 99/2 

Silicon Dioxide (SiO2) (%) 48/21 38/69 

Magnesium Oxide (MgO) (%) 48/1 61/1 

Aluminum Oxide (Al2O3) (%) 52/4 66/12 

Ferric Oxide (Fe2O3) (%) 69/3 16/2 

Sulfate Oxide (SO3) (%) 26/2 - 

Potassium Oxide (K2O) (%) 44/0 905/1 

Sodium Oxide (Na2O) (%) 52/0 513/1 

Titanium Oxide (TiO2) (%) 18/0 - 

Phosphorus Oxide (P2O5) (%) 05/0 - 

LOI (%) 4/1 43/7 

Specific Gravity 12/3 32/2 

Blaine (cm2/gr) 3350 8500 

 های ملات و بتننسبت مخلوط طرح -2-2

و برای ساخت بدتن  ]20[ ASTM C1567و  ]ASTM C1260 ]18استاندارد مشروح در استانداردهای  برای ساخت ملات از روش

استفاده شده است. مطابق با استاندارد یادشده برای ملات، نسبت ماسه بده  ]ASTM C1293 ]19استاندارد مشروح در استاندارد  نیز از روش

گدرم و نسدبت آب بده مجمدوع مدواد  440، جرم مجموع مواد سدیمانی برابدر بدا 25/2تلند + تراس( برابر با مجموع مواد سیمانی )سیمان پر

 ASTMو  ASTM C1260ها بدرای ماسده مصدرفی، منطبدق بدر اسدتاندارد ، توزیع اندازه دانه1است. ضمناً در جدول  47/0سیمانی برابر با 

C1567 با جزیات کامل ارائه شده است. 3ها در جدول و نیز شرایط نگهداری آنشده های ساختهیاد شده است. طرح مخلوط بتن 
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 های بتنی: نسبت اختلاط نمونه 3جدول 

 نام طرح نوع سنگدانه
 آب  چسباننده )کیلوگرم(

 )کیلو گرم(

 سنگدانه )کیلوگرم(
 نسبت آب به چسباننده

میزان 

  قلیایی )%(
 شرایط نگهداری

 ماسه شن تراس سیمان

 تبریز

T0NS 420 0 189 811 664 45/0  8/0  

RH 100% and 60 ℃ 
T0AS 420 0 189 811 664 45/0  25/1  

T10AS 378 42 189 811 664 45/0  25/1  

T20AS 336 84 189 811 664 45/0  25/1  

T0NL 420 0 189 811 664 45/0  8/0  RH 100% and 23 ℃ 

 زنجان

Z0NS 420 0 189 912 746 45/0  8/0  

RH 100% and 60 ℃ 
Z0AS 420 0 189 912 746 45/0  25/1  

Z10AS 378 42 189 912 746 45/0  25/1  

Z20AS 336 84 189 912 746 45/0  25/1  

Z0NL 420 0 189 912 746 45/0  8/0  RH 100% and 23 ℃ 

T  : ،سنگدانه تبریزZ  : ،سنگدانه زنجانA  حاوی قلیایی افزوده شده است، : طرحN  ،طرح حاوی قلیایی افزوده شده نیست :L  درجه  23: طرح در دمای

 درصد نگهداری شده است. 100درجه سلسیوس و رطوبت نسبی  60: طرح در دمای  Sدرصد نگهداری شده است،  100سلسیوس و رطوبت نسبی 

 رف تراس برحسب درصد وزنی مجموع مواد چسباننده است.های مخلوط، میزان مصعدد استفاده شده در نامگذاری طرح

 نمونه  سازی آماده و آزمایش روش -2-3

 ASTM و C1567 یا ASTM C1260 با مطابق ترتیب به) بتن هایمخلوط و ملات هاینمونه  انبساط مطالعه، میزان در این

C1293  خمشی مقاومت فشاری، مقاومت هایآزمایش ضمناً .بدست آمده است( شدهتسریع (با مطابق ASTM C293 )کششی  مقاومت و 

 میز  روی بر های بتنی پس از قرارگیری در قالب، به مدت چند دقیقهبه این منظور نمونه  شده است. انجام( ASTM C496 با مطابق)

 آزمایش، زمان انجام تا. شدند نگهداری آزمایشگاهی شرایط در ساعت 24 مدت به و پوشانیده مرطوب حوله  با هانمونه سپس ارتعاشی و

 ± 2 دمای در اشباع آهک آب در) آزمایشگاهی شرایط در Z0NL و T0NL هایمخلوط . گرفتند قرار آوریعمل رژیم دو در بتنی هاینمونه 

 و  سلسیوس درجه 60) یافتهتسریع  ASTM C1293 در شدهتوصیف  شرایط با محیطی معرض در هامخلوط  سایر و ،(سلسیوس درجه 23

 های مکعبیبرای تعیین مقاومت فشاری از نمونه . است شده ارائه 3 جدول در هانمونه  آوریعمل شرایط. گرفتند قرار( درصد 95 ± 5 رطوبت

متر مکعب ، میلی 25×25×285 ابعاد با های ملات از منشورهاییمتر مکعب، برای بررسی تغییرات طول نمونهمیلی 100×100×100 ابعاد با

و جهت تعیین پارامترهای  مترمیلی 200و ارتفاع  100به قطر  ایهای استوانه شدن از نمونهبرای تعیین مقاومت کششی به روش دونیم

 روی  بر هاآزمایش. متر مکعب استفاده شدمیلی 75×75×300 ابعاد های بتن از منشورهایی بهتغییرات طول نمونه و خمشی مقاومت

 وری در محلول آزمایشپس از غوطه ماه 6 تا بتن هاینمونه و بر روی وری در محلول آزمایشروز پس از غوطه  14 تا سن ملات هاینمونه 

 .یافت ادامه

 بحث  و نتایج  -3

 ملات هاینمونه  انبساط -1 -3

 به  طبیعی تراس کنترل این واکنش توسط پوزولاننیز توانایی  و های مصرفیسنگدانه پذیریواکنش میزان اثر ،آزمایش این در

 و  ASTM C1260 مطابق با استانداردهای را ملات هاینمونه  طول ، تغییرات1 شکل. شده است ماده مکمل سیمانی بررسی یک عنوان

ASTM C1567 از پس اگر استانداردهای یادشده، در شده مشخص انبساط مقادیر مجاز به توجه با. دهدمی نشان مجزا مخلوط هشت برای 

 سنگدانه  شود، ، بیشتر%2/0 از ملات نمونه انبساط درجه سلسیوس، 80محلول یک نرمال سود با دمای  معرض در قرارگرفتن روز 14
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 100حاوی ) شاهد ملات هاینمونه  روزه 14 انبساط است، شده داده نشان نیز 1 شکل در که همانطور. شودمی گرفته نظر در پذیرواکنش

 در استفاده مورد مصالح دو هر نتیجه، در. است ٪48/0 و %34/0 ترتیب به( Z سنگدانه سیمان با درصد 100 و T سنگدانه سیمان با درصد

 T هایسنگدانه به ، نسبتZ هایسنگدانه توان تلقی نمود کهاین، می بر علاوه. قرار داد پذیرواکنش توان در دستهتحقیق را می این

 به  تراس حاوی هایمخلوط تمام ، درASR از واکنش ناشی ملات هاینمونه انبساط بوضوح روشن است که ضمناً،. هستند پذیرترواکنش

 سرعت بر که مرتبط دانست تراس حاوی ملات هاینمونه نفوذپذیری کاهش به توانمی یافته را این. است یافته کاهش توجهیقابل طور

های هیدرات سیلیکات کلسیم ژل  میزان افزایش این، بر علاوه. گذاردمی تأثیر های ملاتنمونه موجود در محلول آزمایش در قلیایی انتشار

(C-S-Hدر ) ،ژل  تشکیل کاهش باعث تراس )که به واکنش پوزولانی معروف است(، و کلسیم هیدروکسید بین واکنش دلیل به مخلوط

شود و در بدیهی است به علت بالابودن دمای محیط آزمایش، فرایند هیدراسیون کلینکر با نرخ بیشتری انجام می. شده است ASR مخرب

 سیمان و حاوی هایمخلوط  ،ASTM C1567 استاندارد چنین، مطابق باشود. همهمان مراحل ابتدایی آزمایش ماده پوزولانی تراس فعال می

خطر تلقی نمود. کم ها را در کارگاهتوان استفاده از آن باشند، می %1/0 رتی که دارای انبساط کمتر ازدر صو مکمل سیمانی و سنگدانه، مواد

 انبساط  روز، 14 سن در مثال، عنوان به. است بوده %1/0 از کمتر تراس %35 و %20 شامل هایمخلوط انبساط که دهدمی نشان 1 شکل

، برابر با Zو همین میزان نیز برای طرح مشابه ساخته شده از سنگدانه %  01/0، برابر با تقریباً Tدرصد تراس و سنگدانه  35مخلوط حاوی 

 ( در%1/0 از کمتر) ایمن سطح به را انبساط تراس نتوانسته میزان ٪10 سیمان با جایگزینی این، بر علاوه بوده است.%  02/0تقریباً 

 [.23-21] اندنموده در این خصوص گزارش را مشابهی مشاهدات محقق چندین. دهد کاهش سنگدانه نوع دو هر حاوی هایمخلوط 

  
 Z ملات حاوی سنگدانه  ( T ، B ملات حاوی ستگدانه  (A تراس.   ٪35 تا حاوی ملات هایمخلوط : انبساط1 شکل

 بتنی هاینمونه انبساط -3-2

 ترینتوان به عنوان مهممی ASTM C1293 پذیری سنگدانه در بتن، از روش مشروح در استانداردارزیابی واکنشدر خصوص 

اگر در  داشته و سال زمان نیاز یک حداقل به آزمون این اند،مواد مکمل سیمانی هایی که فاقدوجود در طرح  این با. یاد نمود موجود آزمون

 اکثر  رو،این از. یابدمی افزایش سال دو یابی به نتیجه بهبرای دست نیاز مورد زمان شود، استفاده سیمانیمواد مکمل  از مخلوط بتنی

 در  ،[7] متعدد انجام شده تحقیقات با الگوبرداری از. اندنموده در بتن استفاده ارزیابی مصالح سنگی جهت شدهتسریع هایروش از محققین

 و افزایش سلسیوس درجه 60 به 38 نگهداری از دمای دیگر، بیان به. شده است استفاده یافتهتسریع  ASTM C1293 از روش مطالعه حاضر

 همه  توضیحات فوق، برای به توجه با را بتنی هاینمونه  طول ، تغییرات2 شکل. شد گیریاندازه ماهگیشش سن تا طول تغییرات

 که خود مشابه هاینمونه به ، نسبتZ0AS و T0AS هاینام به شاهد هاینمونه شده، ارائه هایداده اساس بر. دهدمی نشان بتن هایمخلوط 

 .نشان دادند بیشتری انبساط درصد تراس به عنوان جایگزین سیمان(، 20و  10بودند ) تراس مقادیر متفاوتی از دارای
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است )میزان انبساط طرح ساخته شده از این سنگدانه که فاقد  پذیرواکنش T سنگدانه که نتیجه گرفت توانمی این، بر علاوه

 مخلوط  انبساط نتایج اساس بر تواننمی را Z سنگدانه مقابل، در درصد در طول سه ماه بود(. 04/0تراس نیز بود، دارای انبساطی بیشتر از 

ZA0S( ،04/0 ماه سه طول در درصد )سنگدانه وجود، این با. گرفت نظر در پذیرواکنش Z آزمایش هاییافته اساس بر ASTM C1260  

. نیستند دقیق لزوماً ASTM C1567 یا ASTM C1260 شدهتسریع آزمایش نتایج که دهدمی نشان یافته این. شد گرفته نظر در پذیرواکنش

 [.25و  24] است شده گزارش دیگر محققان توسط اختلاف این

  
 Z ( بتن حاوی سنگدانه  T ، B ( بتن حاوی سنگدانه A تراس.  ٪20 تا حاوی بتن هایمخلوط : انبساط2 شکل

 با . است موثر بوده العاده، فوق ASR اثر واکنش تحت بتن انبساط محدودکردن در تراس طبیعی پوزولان از استفاده چنین،هم

 درصد  97 و 95 ترتیب ، بهT هایسنگدانه از شده ساخته هاینمونه در انبساطماه، بعد از شش تراس، با سیمان درصد 20 و 10 جایگزینی

 ، بهZ هایسنگدانه از شده ساخته های متناظربرای طرح این مقادیر یافته است. از طرف دیگر، نظیر خود کاهش شاهد نمونه با مقایسه در

 بر در این پژوهش، علاوه. نمود گزارش %10 حاصل نتایج اساس بر توانمی را تراس بهینه جایگزینی سطح. بود درصد 80 و 60 ترتیب

 هایمخلوط . گرفت قرار بررسی مورد نیز ASR بر قلیایی میزان آوری  وعمل  شرایط اثرات ،ASR از ناشی انبساط بر میزان تراس اثر مطالعه

Z0NL و T0NL هایسنگدانه  از Z و T در  آهک با شده اشباع آب) آزمایشگاهی محیط یک در و افزوده شده بودهقلیایی  و تراس ، فاقد 

 محیط  ،T0NL و Z0NL هایمخلوط  و T0NS و Z0NS هایمخلوط  بین تفاوت تنها. شدند نگهداری( سلسیوس درجه 23±2 دمای

 هیدروکسیل  یون بالای غلظت) ASR وقوع برای لازم شرایط از یک هر وجود عدم که شودمی مشخص نتایج، به توجه با بود. آنها آوریعمل

 این  اضافی در فقدان قلیایی. است بوده موثر بسیار وقوع از پیشگیری در( رطوبت و پذیرواکنش سیلیسی سنگدانه بتن، منفذی محلول در

 دمای افزایش چنینهم. داده است کاهش توجهیقابل طوربه را انبساط سرعت ،T هایسنگدانه حاوی هایمخلوط در ویژهبه ها،مخلوط 

  سلسیوس  درجه 60 به 23 از دما که زمانی آزمایش، شروع از پس ماهشش مثال، عنوان به. کرد تسریع اندکی را انبساط سرعت آوریعمل

 مطالعه،  این در. یافت افزایش درصد 100 و 89 ترتیب حدوداً به Z و T هایسنگدانه حاوی هایمخلوط  انبساط یافت، مقادیر افزایش

 قابل Z0AS و T0AS های مخلوط در ASR از ناشی هایترک 3 شکل به طور مثال، در. نداهشد ارزیابی چشمی نیز صورت به هامخلوط 

 های مشهودی نیز مشاهده نشد.ها کنترل شده بود، ترکهایی که میزان انبساط در آن لازم به ذکر است که در طرح  .است مشاهده
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A 

 

B 

 B  :Z0ASو  A  :T0ASهای نمونه سطح در ترک ایجاد :3 شکل

 بتن مکانیکی خواص بر سیلیسی  قلیایی  واکنش تاثیر -3-3

 که  دوامی مشکلات از روشن است که یکی. است انکار غیرقابل یکدیگر، بر آنها تأثیر و بتن مکانیکی خواص و دوام بین رابطه

 تضغیف باعث بتن داخل در ریزترک ایجاد دلیل به ASR. است سیلیسی قلیایی واکنش شود، بتن مهندسی خواص کاهش باعث تواندمی

به  .است شده گزارش زیر مرتبط با خواص مکانیکی بتن در آزمون هر نتایج. شودمی آن یکپارچگی دادندست از و بتن داخلی ساختار

و تغییرات خواص مکانیکی  ASRتوان بین وقوع عبارتی در این بخش به دنبال پاسخ به این سوال بوده که آیا در پژوهش حاضر نیز می

 مطالعه شده، روندی مشخص ملاحظه نمود؟

 فشاری  مقاومت  -3-3-1

 ASR وقوع تمام سنین، در که داد نشان نتایج. است شده ارائه 4 شکل در مطالعه مورد هایمخلوط  فشاری مقاومت آزمایش نتایج

  نمونه  مثال، عنوان به داده است. کاهش شاهد هاینمونه به نسبت را فشاری ، مقاومت(Z یا T) سنگدانه نوع دو هر حاوی هایمخلوط در

T0AS که (هایآزمایش اساس بر ASTM C1260 و ASTM C1293  یافتهتسریع )با  ،(%4/0 حدود) ای داشتقابل ملاحظه  انبساط

 سنین  در( شاهد نمونه) T0NS نمونه فشاری مقاومت به نسبت نمونه این فشاری مقاومت. بیشترین میزان کاهش مقاومت فشاری مواجه شد

 این ، در Z0NSمخلوط به نیز نسبت Z0AS مخلوط فشاری مقاومت. یافته است کاهش درصد 35 و 36 ،37 ترتیب به ماهشش و سه یک،

 Z هایسنگدانه با شدهساخته هایمخلوط  فشاری مقاومت کاهش با دقت در نتایج روشن است که. یافت کاهش درصد 8 و 10، 20 سنین،

 درازمدت  های بتنی را دردر نمونه  را ASR از ناشی انبساط نتایج بود، که این موضوع T هایسنگدانه با شده ساخته هایمخلوط  از کمتر

  درجه  با هایسنگدانه حاوی هایمخلوط  در ASR وقوع به نسبت فشاری مقاومت تغییرات )کاهش( دیگر، عبارت به. کندمی تأیید

 مقاومت  تغییرات )کاهش( بالا، پذیریواکنش درجه با هاییسنگدانه حاوی هایمخلوط در حال، این با. بود کمتر ترپایین پذیریواکنش

واکنش قلیایی سیلیسی با شدت بالا  وقوع که نمود ادعا توانمی بنابراین،. بود بیشتر قابل مشهودی طوربه ASR نسبت به وقوع فشاری

 پذیری واکنش  درجه که اندداده نشان قبلی نیز مطالعات اکثر. بگذارد تأثیر بتن هایمخلوط فشاری مقاومت بر  چشمگیری طور به اندتومی

نموده است. از طرف  اثبات و تایید را ادعا این تحقیق نیز این نتایج[. 7] گذاردمی تأثیر ASR از ناشی فشاری مقاومت کاهش بر هاسنگدانه

 نیافته و کماکان روندی افزایشی داشته است )هرچند با نرخ کم(. کاهش زمان گذشت با Z0AS و T0AS هاینمونه فشاری دیگر، مقاومت

ضمناً با گذر زمان،  .داد نسبت نیز ASR بر وقوع واکنش مخرب هیدراسیون هایواکنش اثر غلبه به توانمی را بتن مقاومت بازیابی این

 دهد.ایی در مخزن رخ میپدیده شستشوی قلی
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قلیایی اضافی )در هر دو سنگدانه  بتنی فاقد هاینمونه  فشاری مقاومت ،ASR وقوع برای لازم فاکتورهای تمام وجود عدم دلیل به

  نتیجه ور بودند، تغییرات زیادی نداشت. با دقت در نتایج نیز روشن است که مصرفی( که در طول آزمایش در آب و محیط آزمایشگاه غوطه

 افزایش  به توجه با که رفتمی انتظار این، بر علاوه. شد ذکر قبل قسمت در که آمد دست به انبساط نرخ مورد در هانمونه  این برای مشابهی

 هاینمونه فشاری مقاومت از بیشتر مخزن، داخل در قلیایی فاقد هایمخلوط فشاری مقاومت ،هیدراسیون هایواکنش افزایش سرعت و دما

رسد یافت. به نظر می کاهش داخل مخزن در قلیایی بتنی فاقد هایمخلوط فشاری مقاومت باشد، اما اشباع آهک و آب محلول در مشابه

 سیمان  در موجود قلیایی تواندمی دما افزایش دیگر، عبارت به. نموده است تسریع داخل مخزن هاینمونه  در را ASR نرخ وقوع دما، افزایش

 .شود وارد بتن به جزئی آسیب و منجر به فعال را

 و ASR میزان بر سنگدانه نوع دو هر حاوی هایمخلوط در تراس طبیعی پوزولان از استفاده که داد نشان فشاری مقاومت نتایج

 مقاومت  افزایش باعث تراس، با سیمان درصد 20 و 10 جایگزینی دیگر عبارت به. دارد مثبت تأثیر ASR از ناشی فشاری مقاومت تغییر

 T0AS مخلوط فشاری مقاومت با مقایسه در T10AS مخلوط فشاری مقاومت مثال، عنوان به. شده است بررسی مورد هایمخلوط  فشاری

 مخلوط  با مقایسه در T20AS مخلوط فشاری مقاومت این، بر علاوه. یافت افزایش درصد 36 و 28 ،26 ترتیب به ماهشش و سه یک، در

T0AS مخلوط فشاری مقاومتچنین، هم. یافت افزایش درصد 47 و 42 ،39 ترتیب به ماهشش و سه یک، در Z10AS مقاومت با مقایسه در 

 در  Z20AS مخلوط فشاری مقاومت این، بر علاوه. یافت افزایش درصد 16 و 15 ،19 ترتیب به ماهشش و سه یک، در Z0AS مخلوط فشاری

های حاوی دهد در مخلوطدقت در نتایج نشان می .یافت افزایش درصد 6 و 7 ،13 ترتیب به ماهشش و سه یک، در Z0AS مخلوط با مقایسه

شود، ، استفاده میTهای پذیر در مقایسه با زمانی که از سنگدانههای واکنش، افت مقاومت ناشی از استفاده از این سنگدانهZهای سنگدانه

های بتنی حاوی ، میزان انبساط نمونه 2-3های بتنی نیز ملاحظه شد. در بخش کمتر است. مشابه این نتایج در مورد میزان انبساط نمونه 

طه توسعه ، کمتر بدست آمد. ضمناً با گذر زمان، بواسTهای سنگدانههای بتنی حاوی در مقایسه با همین پارامتر در نمونه Zهای سنگدانه

توان ضمناً میهای فاقد تراس بیشتر است. های بتنی حاوی تراس، نسبت به مخلوطهای پوزولانی میزان افزایش مقاومت در مخلوطواکنش

 رو بوده است.بیان نمودکه مخلوطی که بیشترین میزان انبساط را داشته است، با بیشترین تغییرات مقاومت فشاری روبه

  
 Z ( بتن حاوی سنگدانه  T ، B ( بتن حاوی سنگدانه A تراس.  ٪20 تا حاوی بتن هایمخلوط مقاومت فشاری: 4 شکل

 خمشی  مقاومت  -3-3-2

 نظر صرف ،ASR وقوع که داد نشان نتایج. دهدمی نشان مطالعه مورد هایمخلوط  برای را خمشی مقاومت آزمایش ، نتایج5شکل 

 بیشترین  با هایعلاوه بر این، نمونه. داده است کاهش سنی هر در شاهد هاینمونه  به نسبت را خمشی مقاومت ،(Z یا T) سنگدانه نوع از

 نمونه ) T0NS نمونه با مقایسه در T0AS مخلوط خمشی مقاومت ماه،شش و سه در سنین. داشتند را خمشی مقاومت ترینضعیف انبساط،

 همانند. یافته است کاهش درصد 30 و 35 ترتیب ، بهZ0NS مخلوط با مقایسه در Z0AS و برای مخلوط 45 و 52 ترتیب به( شاهد

کاسته  خمشی مقاومت کاهش از میزان زمان، گذشت با که داده است نشان های حاصلداده نمونه، انبساط و فشاری مقاومت هایآزمایش
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یافته تسریع ASTM C1293 مطابق با انبساط آزمایش نتایج با توانمی را نتایج این. دهدمی رخ هامخلوط  در مقاومت بازیابی و شودمی

 اتفاق  اول ماه در ،Z0AS و T0AS هاینمونه  برای ویژه به ها،نمونه انبساط ای ازسهم عمده شد، بیان ترپیش که همانطور. نمود مقایسه

 ،(ماهشش) آزمایش پایان تا ماهسه سن از مثال، عنوان به. یافت کاهش زمان گذشت با چشمگیری طور به آن، از پس واکنش سرعت و افتاد

 سه  تا یک در بازه زمانی ٪1/0 ، و٪25/0 در ماه اول حدوداً میزان انبساط حال، این با. یافت ، افزایش٪07/0 تنها T0AS نمونه انبساط

 رفت مقادیرانتظار می یافته است، کاهش چشمگیری طور به زمان طول در T0AS نمونه انبساط نرخ که آنجایی از. یافت افزایش ماهگی

 خمشی  مقاومت با مقایسه در T0AS مخلوط خمشی مقاومت شد، اشاره که همانطور. بیابد، که این اتفاق رخ داد افزایش آن مقاومت خمشی

 درصد  35 و 36 سنین، همان در آن فشاری مقاومت که حالی در یافت، کاهش درصد 45 و 52 ماهگیشش و سه سنین در T0NS مخلوط

به طور مثال،  .است متفاوت ASR وقوع به نسبت بتن مختلف مکانیکی خواص میزان حساسیت که دهدمی نشان تفاوت این. یافت کاهش

سنین  در. قابل ملاحظه است ،ASRفشاری در مواجهه با  مقاومت با مقایسه در خمشی مقاومت بیشتر حساسیت وضوح به Z0AS نمونه در

 اما . یافت کاهش Z0NS مخلوط خمشی مقاومت با مقایسه در درصد 30 و 35 ترتیب به نمونه این خمشی مقاومت ماهگی،شش و سه

 و  فشاری مقاومت در کاهش میزان دیگر، بیان به. بود درصد 9 و 10 ترتیب به ماهگیشش و سه در نمونه این برای فشاری مقاومت کاهش

 فشاری  تغییرات مقاومت از ASR پدیده در مواجهه با خمشی تغییرات مقاومت و نیست برابر ASR وقوع هنگام در بتنی هایمخلوط  خمشی

 .اندآن را تاییدکرده و کرده ذکر را نتیجه نیز این[ 7] دیگری لازم به ذکر است که محققان. در برابر آن پدیده بیشتر است

  
 Z ( بتن حاوی سنگدانه  T ، B ( بتن حاوی سنگدانه A تراس.  ٪20 تا حاوی بتن هایمخلوط : مقاومت خمشی5 شکل

  از  کمتر( T(Z)0NS) یافتهتسریع شرایط در شده آوریعمل هایمخلوط خمشی مقاومت فشاری، مقاومت آزمایش نتایج مشابه

  میزان  که شد ذکر نیز قبل بخش در بالا، آوریعمل دمای به توجه با. بود( T(Z)0NL) آزمایشگاهی شرایط در شدهآوریعمل هایمخلوط 

 این  با باید بدست آید؛ بیشتری نیز خمشی مقاومت به تبع آن و باشد T(Z)0NL نمونه از بیشتر باید T(Z)0NS هایمخلوط  هیدراسیون

 مقاومت مانند. داده است رخ بینیپیش این معکوسنمونه،  داخلی ساختار بر ASR تأثیر و T(Z)0NS نمونه در ASR وقوع دلیل به حال،

به طور  . بود بارزتر بسیار آنها خمشی مقاومت مقادیر در تفاوت بود، اما T(Z)0NL نمونه از کمتر T(Z)0NS نمونه خمشی مقاومت فشاری،

 های مخلوط برای ماهسه سن در هاآن خمشی مقاومت تفاوت اما ؛(%10 از کمتر) بود ها نسبتاً کمنمونه این فشاری مقاومت بین مثال، تفاوت

در  فشاری مقاومت به نسبت خمشی تغییرات مقاومت را که ادعا این نتایج این. بود درصد 21 و 16 ترتیب به T و Z هایسنگدانه حاوی

 .نمایدمی تایید است، بیشتر ASR مواجهه با

 کاهش و خمشی مقاومت افزایش باعث درصد، 20 و 10 جایگزینی سطوح در تراس افزودن که داد نشان در این بخش نیز نتایج

  نمونه  خمشی مقاومت ماه،شش و سه در .شد Z(T)0AS نمونه با مقایسه در Z(T)20AS و Z(T)10AS هاینمونه در ASR مخرب اثرات

T10AS نمونه خمشی مقاومت با مقایسه در درصد %115 و %96 ترتیب به T0AS مخلوط  خمشی مقاومت این، بر علاوه. یافت افزایش 

T20AS مخلوط به نسبت T0AS پوزولانی واکنش از ناشی مقاومت تغییر این. یافت افزایش %50 و %40 ترتیب به ماهشش و سه سنین در 

 بیشتر  بعدی سنین در آن تأثیر و دهدمی افزایش را بتن مقاومت تدریج به پوزولانی واکنش این. است بتن در تراس پوزولان به دلیل وجود
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 نشان  را کمتری خمشی مقاومت افت( Z هایسنگدانه) کمتر پذیریبا درجه واکنش هایسنگدانه حاوی هاینمونه این، بر علاوه .شودمی

 تأثیر قبلی داشت. مطالعات مطابقت قبلی مطالعات هاییافته با Z و T هایسنگدانه حاوی هاینمونه خمشی مقاومت آزمون نتایج. دادند

ASR مطالعه این هاییافته توسط که سنگدانه، پذیریواکنش  درجه با مستقیم طور کاهش به این. اندداده نشان خمشی مقاومت بر را 

توان بیان نمودکه مخلوطی که بیشترین میزان انبساط را داشته است، با بیشترین تغییرات مقاومت ضمناً می .است متناسب است، تاییدشده

 رو بوده است.روبه  خمشی

 مقاومت کششی  -3-3-3

 بر ASR وقوع که داد نشان نتایج همه. است شده ارائه 6 شکل در مطالعه مورد هایمخلوط  کششی مقاومت آزمایش نتایج

 داد، رخ Z0AS و T0AS هاینمونه در که ASR پیشرفت به توجه با. گذاردمی تأثیر Z و T هایسنگدانه حاوی هایمخلوط مقاومت کششی

 ،T0NS مخلوط با مقایسه در. بود کمترین هامخلوط همه بین مقاومت کششی آنها در و یافت کاهش چشمگیری طوربه آنها کششی مقاومت

  نمونه  کششی مقاومت ماه،شش و سه سنین  در. یافت کاهش درصد 54 و 53 ترتیب به ماهشش  و سه در T0AS مخلوط کششی مقاومت

Z0AS مخلوط با مقایسه در درصد 33 و 34 ترتیب به Z0NL یافت کاهش. 

خمشی این نمونه  مقاومت کاهش که حالی در بود، %35 و %36 فشاری مقاومت کاهش ،ماهسه و شش سنین در T0AS نمونه در

پدیده واکنش قلیایی سیلیسی، نتایج حاصل نشان داد در مواجهه با  شد، گفته قبلا که همانطور. بود %45 و %52 ترتیب به در این سنین

 توان عنوان نمود که مقاومت نیز می کششی مقاومت با بررسی نتایج. است تربیش مقاومت فشاری در مقایسه با خمشی تغییرات مقاومت

ضمناً  تغییرات بیشتری در مواجهه با این پدیده مخرب تجربه خواهد نمود.( خمشی و فشاری مقاومت) دیگر پارامتر دو به نسبت کششی

 دادندست  از ای داشت، اما کماکان نرخپذیر نیز تغییرات قابل ملاحظههای کمتر واکنشهای حاوی سنگدانهمقاومت کششی در مخلوط

 مقاومت از توجهی قابل بخش Z(T)0AS نمونه مثال، عنوان به. پذیرتر، بیشتر بودواکنش هایسنگدانه حاوی هایمخلوط در مقاومت

افزایش  ماهشش تا سه از کششی مقاومت و نداد رخ کششی برای مقاومت موضوع این اما بازیافت، ماهشش از پس را خود فشاری و خمشی

 داخلی ساختار بر ASR اثر دادن نشان جهت ضروری پارامترهای کششی و خمشی هایمقاومت که دهدمی امر نشان این. نداشت زیادی

 توجهی قابل میزان به ASR وقوع به کششی مقاومت حساسیت این، بر علاوه. نمود استفاده ASR ارزیابی برای آنها از توانمی و هستند بتن

 ، (Z یا T) سنگدانه نوع از نظر صرف ،(فشاری و خمشی مقاومت آزمایش) قبلی آزمایش دو در. است فشاری و خمشی مقاومت از بیشتر

 شده تسریع شرایط شده تحتآوری عمل هاینمونه مقاومت از( T(Z)0NL) آزمایشگاهی شرایط در آوری شدهعمل هاینمونه مقاومت

(T(Z)0NS) و کششی مقاومت دیگر، عبارت به. دهدمی نشان را مخالف کاملاً  روند کششی مقاومت به مربوط نتایج حال، این با. بیشتر بود 

 تراس،  از استفاده که شد مشخص نتایج از این، بر علاوه. بود T(Z)0NL نمونه از بیشتر T(Z)0NS نمونه کششی مقاومت افزایش نرخ

 جایگزینی  سطح افزایش با هانمونه  این کششی مقاومت. دهدمی کاهش را ASR مخرب پدیده اثرات و داده افزایش را کششی مقاومت

 درصد 20 و 10 جایگزینی آزمایش، شروع از پس ماهشش مثال، عنوان به. یافت افزایش T هایسنگدانه حاوی هاینمونه  در ویژه به تراس،

و مقاومت  T0AS مخلوط با مقایسه در درصد 102 و 53 ترتیب به را T هایسنگدانه حاوی هاینمونه کششی مقاومت سیمان با تراس،

 نتایج این، بر علاوه. دهدافزایش می ،Z0AS مخلوط با مقایسه در درصد، 34 و 31 ترتیب را به Z هایسنگدانه حاوی هایکششی نمونه

مقاومت  ،ASR مجموع تحت اثر پدیده در. بود بیشتر پذیرترواکنش هایسنگدانه با هاییمخلوط در شده جایگزین تراس تاثیر که داد نشان

. شد جبران حدود زیادیمقاومت تا  کاهش این تراس افزودن و با یافت کاهش توجهی قابل طور به Z0AS و T0AS هاینمونه  کششی

 بتنی کاملًا مشهود است. هایمخلوط  کششی مقاومت بر تراس پوزولان از استفاده اثر مثبت بنابراین،
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 Z ( بتن حاوی سنگدانه  T ، B ( بتن حاوی سنگدانه A تراس.  ٪20 تا حاوی بتن هایمخلوط : مقاومت کششی6 شکل

 گیرینتیجه  -4

از معادنی در زنجان و آذربایجان تهیه و  متفاوت یپذیربا درجات واکنش ییهاسنگدانه یحاوبتنی  یهامطالعه، مخلوط نیا در

های ها ایجاد و علاوه بر بررسی تغییرات طول مخلوطدر آن ASRوقوع شرایط . سپس، قرار گرفته است یآورمختلف عمل طیتحت شرا

 ی مختلف بررس نی( در سنیو کشش یخمش ،یمقاومت فشارها )های بتنی ساخته شده از آن مخلوط یکیخواص مکانملات و بتن، برخی 

 رد مطالعه قرار گرفت.بتن مو یکیو خواص مکان ASRبر وقوع  مانیاز س یبخش یتراس به جا ینیگزیاثر جا ن،یا. علاوه بر شد

 .کرد خلاصه زیر صورت به توانمی را تحقیق این اهم نتایج

 این  با. بودند پذیرواکنش بسیار( Z و T) مطالعه این در استفاده مورد سنگدانه دو هر ،ASTM C1260 آزمایش نتایج اساس ( بر1

 پذیرواکنش غیر Z هایسنگدانه که حالی در بود، پذیرواکنش بسیار T سنگدانه شده، تسریع ASTM C1293 آزمایش به توجه با حال،

 تشدید دلیل به مدتکوتاه هایآزمایش: کندمی برجسته اندکرده اشاره آن به همیشه محققان سایر که را موضوعاتی از یکی نتایج این. بودند

 .هستند اعتمادتر قابل مدت،طولانی هایآزمایش اما کنند،ارائه می نادرستی نتایج اغلب شرایط،

 سیمان از بخشی جایگزین به عنوان  تراس افزودن با ASR از ناشی انبساط مدت، طولانی و مدت کوتاه آزمایش دو هر ( در2

. است ضروری امن منطقه به ASR از ناشی انبساط از جلوگیری برای تراس %20 حداقل که است داده نشان قبلی مطالعات. یافت کاهش

 مدت بلند هایآزمون نتایج دقت و اعتبار شد، گفته که همانطور حال، این با. است( مدت کوتاه آزمون) ASTM C1260 اساس بر نتیجه این

 تواند مینیز  تراس %10 که داد نشان نتایج. شد تسریع یافته انجام ASTM C1293 مدت بلند آزمون ادعا، این بررسی منظور به. است بیشتر

  از  جلوگیری برای شدهتوصیه  تراس درصد حداقل بنابراین، بر اساس نتایج بدست آمده،. برساند ایمن سطح به را ASR از ناشی انبساط

 .است درصد 10آسیب ناشی .از واکنش قلیایی سیلیسی، برابر با 

 تضعیف ، باعثASR وقوع که داد ، نشانASR در مواجهه با پدیده های بتنیمکانیکی طرح مخلوط  خواص تغییرات مطالعه (3

از بین خواص مکانیکی بررسی شده، شاخصه مقاومت فشاری در مقایسه با . شودمی بتنی هایمخلوط کاهش مقاومت و داخلی ساختار

 . بود بیشتر ASR در مواجهه با پدیده کششی  و خمشی به عبارت دیگر، تغییرات مقاومت. مقاومت خمشی و کششی کمتر با افت مواجه شد

 کاهش درصد 60 ماه، تاتنها بعد از قرارگیری در مخزن به مدت شش  هانمونه از برخی ، مقاومتASR نتایج نشان داد که با وقوع چنینهم

 بر  علاوهایفا نمود. به عبارت دیگر این پوزولان  ASRدر این بین استفاده از پوزولان تراس نقش به سزایی در کنترل پدیده . یافته است

 ساختار و نیز تاحدود زیادی جلوگیری نمود  ASRبررسی شده در مواجهه با  از کاهش پارامترهای مکانیکی ،ASR از ناشی انبساط کاهش

پذیری است، با نتایج توان عنوان نمود که بین نتایج تغییرات طول، که ابزاری برای سنجش میزان واکنشلذا می .بخشید بهبود را بتن داخلی

 غییرات خصوصیات مکانیکی ارتباط برقرار است.ت
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های ملاتی و بتنی، جهت ی استفاده از پوزولان تراس در مخلوط توان عنوان نمود که حد بهینه ( بر اساس نتایج بدست آمده می4

 درصد است. 20کنترل پدیده واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه، حدود 
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