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Alkali-silica reaction (ASR) is accompanied by expansion and cracking in the 

concrete, which weakens the mechanical properties, including bond strength of 

the concrete. This paper intends to quantitatively investigate the effect of fine and 

coarse reactive aggregate and variations in the water-cement (W/C) ratio on 

bonding strength of the ASR-damaged concrete. To this aim, a number of cubic 

specimens reinforced with 12 and 16 mm rebars and six concrete mixtures of 

different combinations of reactive/non-reactive fine and coarse aggregate and 

different W/C (0.45, 0.5, 0.55) were produced and immersed in NaOH solution. 

Then, pull-out tests (POTs) are conducted to evaluate the bond strength of the 

specimens. The results showed that the use of only non-reactive coarse aggregate 

in specimens with 12 and 16 mm diameter rebars increased the bond strength by 

2.2 and 8.3 percent, respectively, and the use of only non-reactive fine aggregate 

increased by 8.3 and 18 percent, respectively, compared to R-0.5 sample. 

Therefore, the use of non-reactive fine aggregate is more effective than non-

reactive coarse aggregate to improve the rebar anchorage in the ASR-damaged 

concrete. Also, in the specimens with 12 mm rebar, the loss in bond strength 

tended to intensify with the increase in W/C ratio. In contrast, in the specimens 

with 16 mm rebar, the amount of bond strength loss did not follow a constant 

trend according to the changes in W/C ratio. Finally, both solutions namely W/C 

reduction and reactive aggregate replacement were recommended as suitable 

strategies to control the negative effects of ASR on bonding behavior. However, 

with the furthering of the reaction and in the long term, the effect of the former 

alternative tends to diminish. In addition, it seems that the second option is a 

more suitable solution to improve bonding strength of thicker rebars in the long 

term. 
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زا در دانه غیرواکنشریزدانه یا درشتمصرف تغییرات نسبت آب به سیمان و تأثیر 

پیوستگی بتن  مقاومت بر   قلیایی -واکنش سیلیسی کنترل اثرات منفی  
 3، ابراهیم قیاسوند*2فریدون رضایی ،1مریم عباسیان طائب

   دانشجوی دکتری سازه، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران  -1

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

 چکیده 
شود. این پژوهش به بررسی کمی تأثیر  موجب تضعیف مشخصات مکانیکی از جمله مقاومت پیوستگی بتن می  قلیایی  -واکنش سیلیسی
بدین  پردازد.  میواکنش  زا و تغییرات نسبت آب به سیمان بر مقاومت پیوستگی بتن تحت این  دانه بودن سنگدانه واکنشریزدانه یا درشت

میلگردهای با  مسلح  مکعبی  نمونه  تعدادی  قطر  منظور  بتن  شش  ومتر  میلی  16و    12  به  مختلفترکیب  از  یمخلوط  و    دانهدرشت  های 
. نتایج آزمایش  ور شدغوطه NaOHدر محلول   وساخته  55/0و  5/0،  0/ 45های آب به سیمان  نسبتبا  زا و  زا و غیرواکنشواکنش ریزدانه
  پیوستگی  متر مقاومت میلی 16و   12های مسلح با میلگرد به قطر  در نمونه زاواکنشدانه غیرکشیدگی نشان داد، مصرف صرفا درشتبیرون

ترتیبرا   صرفا ریزدانه غیر  3/8  و  2/ 2  به  مصرف  و  ترتیب  زاواکنشدرصد  نمونه    18و    3/8  به  با  مقایسه  در  داد.    R-0.5درصد  افزایش 
و بهبود مهار میلگرد  افت مقاومت پیوستگی  زا برای کنترل  غیرواکنش  دانهدرشت  مصرفزا در مقایسه با  غیرواکنش  ریزدانه  مصرفبنابراین  
  شدت یافت، افزایش نسبت آب به سیمان  با  پیوستگی    ، افت مقاومتمترمیلی  12های مسلح با میلگرد  در نمونههمچنین   . باشدمیمؤثرتر  

با میلگرد  اما در نمونه به سیمان روند ثابتی نداشت. و تغییرات  پیوستگی    افت مقاومت  ،مترمیلی  16های مسلح  هر دو گزینه    نسبت آب 
به سیمان و یا تعویض سنگدانه واکنش واکنش  دیده ناشی از  آسیب  بتن  رفتار پیوستگی  بهبودراهکار مناسبی برای    ،زاکاهش نسبت آب 

رسد، گزینه دوم  علاوه بر این به نظر می شود. رنگتر میکم تأثیر گزینه اول اما با پیشرفت واکنش در بلند مدت، باشد. میقلیایی   -سیلیسی
 باشد.واکنش بر رفتار پیوستگی میلگردهای قطورتر در بلند مدت میاین منفی  تری برای کنترل تأثیراتراهکار مناسب

 کشیدگی، سنگدانه ریز و درشت، نسبت آب به سیمان قلیایی، مقاومت پیوستگی بتن، آزمایش بیرون   -واکنش سیلیسی :کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

بتن، چیزی بین  بخش عمده   فیزیکی و شیمیایی ها اختصاص دارد. بنابراین مشخصات  درصد، به سنگدانه  75تا    60ای از حجم 

ها برای ساخت بتن در نظر  یکی از مواردی که باید در انتخاب سنگدانه. [1]  ای بتن داردتأثیر زیادی بر مقاومت، دوام و رفتارسازهها سنگدانه

واکنش پتانسیل  شود،  سنگدانهگرفته  وقوع    زایی  احتمال  عبارتی  به  سیلیسییا  این  می  قلیایی  -واکنش  در  موجود  فعال  سیلیس  باشد. 

، نوعی ژل است که با جذب آب  واکنشدهد. محصول این  واکنش می  ای بتنموجود در آب حفره  قلیاییزا به تدریج با  های واکنشسنگدانه

را تحت  . این ترک[ 2]کند  هایی در جسم بتن ایجاد میمتورم شده و در نتیجه ترک ها ضمن تضعیف بتن دوام و مشخصات مکانیکی بتن 

می قرار  خصوصیات [ 3] دهد  تأثیر  و  نوع  همچون  عواملی  به  تأثیرگذاری  این  میزان  و  شدت  البته  واکنش  .  کیفیت  سنگدانه  و  شرایط  زا، 

در مورد تأثیر این واکنش بر خصوص مکانیکی بتن شامل مدول الاستیسیته، مقاومت کششی، فشاری و .  [5,  4]   زایی بستگی داردواکنش

بر این تحقیقات نشان می  یاهتحقیقات گستردخمشی بتن   دهد که اغلب در اثر این واکنش، مشخصات مکانیکی انجام شده است. مروری 

بتن و ویژگی[7,  6]شود  تضعیف می به نوسانات و بازیابی  . البته مشخصات فیزیکی و شیمیایی  های وابسته به زمان ژل تولید شده، منجر 

همچنین دو مشخصه مدول الاستیسیته و مقاومت کششی نسبت به    [ 9,  8]شود  زایی میبرخی از مشخصات مکانیکی در طی دوره واکنش

بیش  قلیایی  -سیلیسیواکنش   میحساسیت  نشان  مناسبتری  شاخص  بنابراین،  واکنشدهند.  برآورد  برای  سنگدانهتری  هستند  زایی  ها 

بتن به دلیل واکنش سیلیسی  .[ 10] های بتن  قلیایی، متعاقباً بر رفتار و عملکرد اعضا و سازه  -تغییرات ایجاد شده در مشخصات مکانیکی 

می تأثیر  دیوار    گذارد.مسلح  و  ستون  تیر،  همچون  آرمه  بتن  مختلف  اعضای  رفتار  بر  واکنش  این  اثرات  مورد  در  محققان  برخی  بنابراین 

بتن  -، اثر واکنش سیلیسی[11]مطالعه نمودند. حاجی قاسمعلی   بر رفتار خمشی تیرهای  آرمه در مقیاس آزمایشگاهی و تحت بار  قلیایی 

تیر، کاهش بار نظیر اولین ترک خمشی و افزایش تنش    یدراز مدت را مطالعه کرد. نتایج نشان داد، این واکنش باعث افزایش مقدار انحنا

می تیر  و همکاران  آرماتور کششی  کوبات  ازتأثیر    [13,  12]گردد.  از  ،  CFRP  هایورق  استفاده  ترمیم  روشبه عنوان یکی  بر های    سازه، 

را مطالعه کردند. نتایج نشان داد که اثربخشی تقویت با  های  در ستونقلیایی    -از واکنش سیلیسی  ناشی  ایجاد شده   کاهش انبساط بتنی 

تأثیر انبساط   [14] و همکاران فرچه های تقویتی مورد استفاده بستگی دارد. در کنترل انبساط، به زمان تقویت و تعداد لایه CFRPهای ورق

بر رفتار سازه  -ناشی از واکنش سیلیسی به افزایش  قلیایی  نتایج نشان داد، هرچند این واکنش منجر  ای دیوارهای برشی را بررسی کردند. 

بتن   بدنبال داشت. علاوه بر این مطالعه رفتار اعضای  را  مقاومت نهایی دیوارهای مورد مطالعه شد، اما گسیختگی ناگهانی در این دیوارها 

واکنش سیلیسی کوچکتر  -مسلح تحت  مقیاس  در  واکنش،    قلیایی  این  از  ناشی  بتن  مقاومت  در  ایجاد شده  است که ضعف  از آن  حاکی 

. تحقیقات نشان داد، با شروع واکنش و ایجاد انبساط در بتن، مقاومت پیوستگی  [15] دهد پیوستگی میلگرد و بتن را نیز تحت تأثیر قرار می

.  [ 16] کند  تر انبساط، مقاومت پیوستگی با روندی خطی کاهش پیدا میرسد و پس از آن با افزایش بیشدر ابتدا افزایش یافته و به اوج می

 . [ 17]دهد دهد، بلکه مقدار لغزش میلگرد در لحظه گسیختگی را نیز افزایش میاین واکنش نه تنها مقاومت پیوستگی بتن را کاهش می

آسیب شدت  و  شده  ایجاد  انبساط  با  میزان  بتن  به  وارده  سنگدانه  های  مختلف  بافتشکل،  نوع  همچون خصوصیات  اندازه،  و    ، 

تر باشد،  هرچه شکل و بافت سنگدانه شکسته  شناسیبا وجود شباهت شیمیایی و کانیه است،  مشاهده شدبندی سنگدانه مرتبط است.  دانه

بطور قابل توجهی بر انبساط  نیز  بندی سنگدانه  دانه.  [18] یابد  تشدید می  قلیایی  -سیلیسیناشی از واکنش  های  انبساط ایجاد شده و آسیب

قلیایی   ناشی از واکنش  بر اساس نتایج گزارش شده،    . [19] تاثیر دارد  ایجاد شده  بندی سنگدانه دانهدرصدی از    10انحراف  به طوری که 

اندازه  .  [20]را بدنبال داشت  درصد    50  مقدار  انبساط تا، افزایش  ASTM C1293بندی شده به روش  زا در مقایسه با بتن دانهدرشت واکنش

شود که همواره مورد توجه  محسوب میها و عملکرد بتن تحت اثر واکنش قلیایی پذیری سنگدانهواکنشمهمی در مطالعه  هم عاملسنگدانه 

نتیجه آسیب  محققان بوده است. در  بتن با کاهش اندازه سنگدانه واکنشاغلب موارد انبساط ناشی از واکنش و در  زا تشدید  های وارده به 

مدول   .[21,  19]است  یافته   و  کششی  فشاری،  مقاومت  از  اعم  بتن  مکانیکی  خصوصیات  که  است  آن  از  حاکی  مطالعات  این،  بر  علاوه 

تواند بر  زا میرسد، اندازه سنگدانه واکنش. بنابراین به نظر می[22] شود  زا بیشتر تضعیف میگسیختگی نیز با کاهش اندازه سنگدانه واکنش

مستعد   بتن  مقاومت پیوستگی  افت  بگذارد.  قلیایی  -واکنش سیلیسی میزان  تأثیر  تحقیق،    نیز  این  از  یا  هدف  ریزدانه  تأثیر  کمی  بررسی 

واکنشدرشت بتن تحت  دانه بودن سنگدانه  مقاومت پیوستگی  بر  به سیمان  تغییرات نسبت آب  و  با  باشد.  می  قلیایی  -واکنش سیلیسیزا 
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نوآوری تحقیق حاضر محسوب  توجه به اینکه تاکنون اثر تغییرات این دو عامل بر   بتن مطالعه نشده است، این موضوع  مقاومت پیوستگی 

بیمی درشتشود.  و  ریزدانه  مشارکت  سهم  شدن  مشخص  واکنششک  اتخاذ  دانه  جهت  آمده،  بدست  نتایج  و  بتن  پیوستگی  رفتار  در  زا 

ترکیب با  بتنی  مخلوط  منظور شش  بود. بدین  مفید خواهد  پیوستگی  مقاومت  بر  واکنش  اثرات  کنترل  برای  مناسب  مختلف  تصمیم  های 

تعدادی نمونه مکعبی مسلح  تولید شد. سپس  0/ 55و   0/ 5،  45/0ن  های آب به سیمانسبتبا زا و زا و غیرواکنشواکنشدانه ریزدانه و درشت

میلگردهای قطر  با  مخلوط  مترمیلی  16و    12  به  بتنو  مذکور  واکنشهای  در  تسریع  منظور  به  شد.  نمونهریزی  این  محلول ها  زایی،    در 

نمونهور شدغوطهدرجه سانتیگراد    60، با دمای  NaOH  هیدروکسید سدیم، وری، به  ماه غوطه  6و    3ها پس از  ند. مقاومت پیوستگی این 

بیرون آزمایش  مخلوطاندازه  1کشیدگی کمک  طرح  از  ایجاد شده هریک  انبساط  و  فشاری  مقاومت  این  بر  نیز  گیری شد. علاوه  بتنی  های 

 به تصویر کشیده شده است.   1گیری شد. مراحل انجام پژوهش در شکل  اندازه

 های بتنیتهیه مخلوط  های آزمایش ساخت نمونه

 

 

 

W/C=0.5 

W/C=0.45 

گیری  اندازه

 انبساط 

گیری  اندازه

 مقاومت فشاری 

گیری  اندازه

 مقاومت پیوستگی
W/C=0.55 

 
  

 کشیدگی انجام آزمایش مقاومت فشاری و بیرون  ماه  6یا   3ها در محلول قلیایی به مدت  نگهداری نمونه

 

 

 
 های بتنی قرائت مستمر انبساط طول نمونه

 : مراحل انجام پژوهش  1شکل

 
1 Pull-out test 
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 آزمایشگاهی  یبرنامه -2

نمونه ساخت  برای  لازم  مصالح  ابتدا  تحقیق،  این  روش  بودن  تجربی  به  توجه  شامل  با  مصالح  این  شد.  تهیه  آزمایشگاهی  های 

های بتنی بر  متر( بود. در گام بعد مخلوطمیلی 16و   12و میلگرد )با قطرهای   NaOHزا(، سیمان، زا و غیرواکنشسنگدانه )از دو نوع واکنش

برداری و طی دوره  ریزی شد. پس از قالبهای آزمایشگاهی بتن، در آزمایشگاه ساخته و سپس نمونه[23] اساس روش استاندارد ملی ایران  

   ها انجام شد.های مورد نظر بر روی نمونهمنتقل شد و در نهایت آزمایش ییا یقل -یسی لیواکنش سمخزن تسریع ها به آوری، نمونهعمل

 مصالح مصرفی و طرح مخلوط بتن -2-1

مخلوط تهیه  واکنشدر  سنگدانه  نوع  دو  از  بتن  غیرواکنشهای  و  این  زا  از  هریک  فیزیکی  مشخصات  است.  شده  استفاده  زا 

 نشان داده شده است.   1ها در جدول سنگدانه

 [ 22]:  مشخصات فیزیکی سنگدانه  1جدول

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

 زاسنگدانه واکنش 
 - 51/2 2/2 ماسه

 20 53/2 9/1 شن

 زاسنگدانه غیرواکنش 
 - 55/2 15/2 ماسه

 70 63/2 3/1 شن

انجام    ASTM C1260  [24]شده مطابق با استاندارد  های مذکور نیز آزمایش منشور ملات تسریعزایی سنگدانهبرای تعیین واکنش

های منشور  ، در صورتی که نمونهASTM C1260نشان داده شده است. بر اساس استاندارد  2شد. نتایج بدست آمده از این آزمایش در شکل 

  0/ 2تر از  درجه سانتیگراد، بیش  80با دمای    NaOHوری در محلول یک مولار  روز غوطه  14ملات ساخته شده با سنگدانه مورد نظر پس از  

باشند، آن سنگدانه واکنش باشد، سنگدانه مورد   1/0تر از  شوند. اگر انبساط ایجاد شده کمزا قلمداد میدرصد انبساط طولی داشته  درصد 

زا و  شود، مقدار انبساط در نمونه ملات حاوی سنگدانه واکنشمشاهده می  2شود. همانطور که در شکل  زا محسوب میآزمایش، غیرواکنش

 باشد.  درصد می 07/0و   24/0زا به ترتیب غیرواکنش

 

 
 : نتایج آزمایش منشور ملات تسریع شده  2شکل

دو کارخانهاز   نوع  معادل    یسیمان  قلیایی  با  این    0/ 65هگمتانه همدان  ترکیب شیمیایی  استفاده شد.  بتن  برای ساخت  درصد 

آزمایش تعیین خواص شیمیایی سیمان توسط یکی از آزمایشگاهاستنشان داده شده  2سیمان در جدول   های  . لازم است اشاره شود که 
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و   1694،  1693-2،  1693-1،  1692همکار استاندارد و به درخواست نویسندگان مقاله حاضر، مطابق با استانداردهای ملی ایران به شماره  

 انجام شد.  [29-25]  1695

 :  مشخصات شیمیایی سیمان   2جدول

 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 

 

های بتن مسلح استفاده شد. مشخصات مکانیکی هریک از  متر برای تهیه نمونهمیلی 16و   12در این پژوهش از میلگردهای با قطر  

های همکار استاندارد و . لازم است اشاره شود که آزمایش کشش میلگرد توسط یکی از آزمایشگاهارائه شده است  3این میلگردها در جدول  

 انجام شد. [30]  8103-1به درخواست نویسندگان مقاله حاضر، مطابق با استانداردهای ملی ایران به شماره  

 :  مشخصات مکانیکی میلگرد مصرفی  3جدول

 تنش نهایی )مگاپاسکال(  تنش تسلیم )مگاپاسکال(   متر( قطر )میلی 

12 538 700 

16 577 763 

 آوری بتن ساخت مخلوط بتن و عمل -2-2

آزمایش انجام  سنگدانهبرای  ترکیب  از  بتنی  مخلوط  شش  واکنشها،  غیرواکنشهای  و  اندازهزا  حداکثر  و  سنگدانهزا    19  یی 

با نسبتمیلی و  مخلوطمتر  از طرح  به سیمان ساخته شد. جزئیات هر یک  مختلف آب  در جدول  های  مخلوط  4ها  است.  های  درج شده 

برای بررسی اثر تغییرات نسبت آب به سیمان    6و    5،  2های شماره  ی سنگدانه و مخلوطبرای بررسی اثر تغییرات اندازه  4و    3،  2،  1شماره  

 بر مقاومت پیوستگی بتن مستعد واکنش سیلیسی قلیایی طراحی شد.  

   kg/m)3(:  جزئیات طرح مخلوط مورد استفاده در آزمایشگاه  4جدول

 سنگدانه ریز سنگدانه درشت آب سیمان  نام مخلوط شماره طرح

1 N-0.5 380 190 840  زاغیرواکنش  918 زاغیرواکنش 

2 R-0.5 380 190 822  زاواکنش  890 زاواکنش 

3 FR-0.5 380 190 837  زاواکنش  907 زاغیرواکنش 

4 CR-0.5 380 190 828  زاغیرواکنش  898 زاواکنش 

5 R-0.45 380 171 845  زاواکنش  918 زاواکنش 

6 R-0.55 380 209 797  زاواکنش  865 زاواکنش 
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آزمایشگاه از مخلوط ریزی، سطح  ها و اتمام عملیات بتنکن برقی استفاده شد. پس از ریختن بتن در قالببرای اختلاط بتن در 

برداری  قالب با نایلون پوشیده شد تا از تبخیر آب بتن تازه جلوگیری شود. عملیات قالب  ریزی انجام شد. سپس  ساعت پس از بتن  24ها 

درجه سانتیگراد نگهداری شد.    23± 2روز در اتاقی با دمای    7های بتنی، داخل یک لایه گونی مرطوب و پلاستیک پیچیده و به مدت  نمونه

 ها انجام شد.  در طول این مدت به طور مداوم عملیات رطوبت رسانی به نمونه

های بتنی از  آوری، نمونهروز عمل  7. لذا بعد از  [ 31]باشد  قلیایی نیازمند گرما، رطوبت و قلیایی کافی می  -وقوع واکنش سیلیسی

نشان داده شده است به جهت تسریع واکنش    3منتقل شدند. همانطور که در شکل    ییایقل  -ی سیلیواکنش سی  به داخل مخزن ویژهاتاق  

 درجه سانتیگراد پر شده بود.   60با دمای بالا و ثابت   NaOHاین مخزن با محلول یک مولار  ییایقل -یسیلیواکنش س

 
 قلیایی  -ی واکنش سیلیسی : مخزن ویژه 3شکل

 آزمایش پیوستگی بتن -2-3

بر اساس آیین نامه  برای اندازه بتنی مسلح  بین بتن و میلگرد، تعدادی نمونه  ساخته شد.    RILEM RC6  [32]گیری پیوستگی 

این نمونه به نمونهجزئیات  موسوم  بیرونها،  در شکل  های  می  4کشیدگی،  مشاهده  که  همانطور  است.  داده شده  نمونهنشان  این  ها شود، 

بتنی به ابعاد  متشکل از مکعب متر مسلح بودند و صرفاً بخش میانی میلگرد )طولی  میلی  16یا    12متر و با میلگرد به قطر  میلی  150های 

های پلاستیکی استفاده شد. جهت  برابر قطر میلگرد( در تماس با بتن بود. برای جلوگیری از نفوذ بتن در مابقی طول میلگرد از لوله  5برابر با  

 ها با چسب پلی یورتان به دقت درزبندی شد.  ها، انتهای این لولهی بتن داخل فضای بین میلگرد و لولهاطمینان از عدم نفوذ شیره
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 متر()ابعاد بر حسب میلی  کشیدگی های بیرون : جزئیات نمونه 4شکل

بتناندازهبرای   پیوستگی  مقاومت  به ظرفیت  ،  گیری  در شکل    400از یک جک  استفاده شد.  فولادی  قاب  و یک  ،  5کیلونیوتن 

داده شده  ی استقرار نمونهتصویری از قاب فولادی موردنظر و نحوه فک    ،است. با شروع آزمایشبتنی داخل قاب برای انجام آزمایش نشان 

به صورت پیوسته و با سرعت یکنواخت    فولادیشود. بدین صورت میلگرد  پایین جک ثابت مانده و حرکت فک فوقانی به سمت بالا آغاز می

. در  شتپیوستگی یا شکاف خوردن نمونه مکعبی ادامه دا  مقاومتکامل    شکست . بارگذاری تا  گرفت متر در دقیقه تحت کشش قرار  میلی  1

متغیر خطی  ،بارگذاری  یط دیفرانسیل  ترانسفورماتور  دو  توسط  صورت پیوسته  به  میلگرد  آزاد  انتهای  در  ایجاد شده  با    (LVDT) لغزش 

 . دشگیری و ثبت اندازه 5متر مطابق با شکل میلی 10گیری  اندازهگستره 

 

  

 کشیدگی: نحوه انجام آزمایش بیرون  5شکل
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 گیری انبساط اندازه  -2-4

  ی باشد. لذا تعدادی نمونهقلیایی، مهمترین شاخص برای ارزیابی وقوع این واکنش می  -یسیلیسانبساط ایجاد شده در اثر واکنش  

متر و مجهز به دو پین فولادی ضد زنگ، جهت رصد کردن انبساط ایجاد شده  میلی  284×75× 75با ابعاد    6بتنی منشوری مطابق با شکل  

مخلوط طرح  از  هریک  غوطهدر  دوران  در  بتنی  نمونههای  این  شد.  ساخته  بازهوری  در  ویژهها  مخزن  از  مشخصی  زمانی  واکنش  ی  های 

، مجدداً به داخل مخزن بازگردانده  ASTM C 1293   [33]گیری طولی به روشی مطابق با استاندارد  خارج و پس از اندازه  ییایقل  -یسیلیس

 شد.می

 

  

 متر( گیری انبساط )ابعاد بر حسب میلی های منشوری اندازه: جزئیات نمونه 6شکل

 آزمایش مقاومت فشاری بتن  -2-5

تر از تأثیرات واکنش بر  تواند نمایانگر تصویری واضحگیری تغییرات مشخصات مکانیکی ایجاد شده ناشی از واکنش قلیایی میاندازه

باشد   بتن  داخلی  ابعاد  [34] تخریب  با  مکعبی  نمونه  تعدادی  بنابراین  اندازهمیلی  100.  برای  طرح  متر  از  هریک  فشاری  مقاومت  گیری 

استانداردهای  مخلوط با  مطابق  نمونهBS EN 12390-3  [35]ها  این  فشاری  مقاومت  شد.  ساخته  بتن  ،  پیوستگی  آزمایش  با  همزمان  ها 

 گیری شد.  اندازه

 بحث و بررسی نتایج   -3

 هاانبساط نمونه  -3-1

را در  7شکل   قلیایی  ناشی از واکنش  وری در محلول  ماه غوطه  6بتنی مورد آزمایش طی    مخلوط  6، مقادیر انبساط ایجاد شده 

NaOH  باشد. همانطور که  های بتنی میدهد. مقدار و نرخ انبساط ایجاد شده نمایانگر شدت پیشرفت واکنش در هر یک از مخلوطنشان می

می بیششود، کممشاهده  و  میزان  ترین  به  آزمایش  دوره  پایان  در  انبساط  مقدار  می  387/0و    064/0ترین  در  درصد  ترتیب  به  باشد که 

،  0/ 228نیز به ترتیب   R-0.45و  CR-0.5 ،FR-0.5، R-0.5 های نمونهانبساط نهایی ایجاد شده در رخ داده است.  R-0.55و  N-0.5های نمونه

زا  دانه واکنشدر مقایسه با درشتزا  واکنشدهد، مصرف ریزدانه  نتایج آزمایش نشان میبنابراین  باشد.  درصد می  320/0و    339/0،  280/0

انبساط بیش به  میمنجر  بتنی  مخلوط  که  تر  است  مؤید آن  موضوع  این  اندازه سنگدانه  شود.  واکنش    ،زاواکنشبا کاهش  از  ناشی  انبساط 

افزایش  -سیلیسی مخلوطهمچنین    .[ 21,  19]   یابدمی  قلیایی  طرح  در  شده  ایجاد  انبساط  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  حاوی  با  های 

یافته است. افزایش نسبت آب به سیمان از  سنگدانه واکنش به افزایش    0/ 55به    5/0و از    5/0به    0/ 45زا افزایش    14و    6به ترتیب منجر 
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اما تفاوت در میزان انبساط   ،ها شده است. بنابراین هرچند نسبت آب به سیمان به مقدار یکسانی اضافه شده استدرصد انبساط در این طرح

مخلوط در  به سیمان  افزایش نسبت آب  با  دیگر  بیان  به  واکنش  ایجاد شده یکسان نیست.  از  ناشی  ایجاد شده  انبساط  بررسی،  مورد  های 

 قلیایی تشدید شده است و این افزایش انبساط، با افزایش نسبت آب به سیمان رابطه خطی ندارد. -سیلیسی

در مقایسه با    باشد،میزا  ها در آن از نوع واکنشکه تمام سنگدانه  ،R-0.45مقدار انبساط طرح    دهد،تر در نتایج نشان میدقت بیش

کاهش نسبت آب به سیمان تا حدودی    لذا.  استتر  بیش  ،باشدزا میها از نوع واکنشکه فقط بخشی از سنگدانه  ،FR-0.5و    CR-0.5نمونه  

واکنش   از  ناشی  ایجاد شده  است  -سیلیسیانبساط  داده  تقلیل  را  دفع کند.    ، قلیایی  را  آن  نتوانسته کاملا    ریزدانه جایگزینی    بنابرایناما 

در مقایسه با کاهش نسبت آب به سیمان، راهکار مؤثرتری جهت کنترل انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش  ، زاغیرواکنش ریزدانهزا با  واکنش

 باشد. قلیایی می -سیلیسیسیلیسی 

 
 های منشوری مورد آزمایش : انبساط ایجاد شده در نمونه7شکل

 مقاومت فشاری بتن -3-2

است. مقاومت فشاری طرح  ارائه شده  8، در شکل  NaOHوری در محلول  ماه غوطه  6و    3ها، پس از  نتایج مقاومت فشاری نمونه

به ترتیب  NaOHوری در محلول  ماه غوطه  3پس از    R-0.55  و  N-0.5،  CR-0.5  ،FR-0.5،  R-0.5،  R-0.45های  نمونه  های مخلوط  ،1/65  ،

مگاپاسکال شده    32/ 9و    45/ 5،  43،  43/ 8،  47/ 9،  61/ 9وری به ترتیب  ماه غوطه  6مگاپاسکال و پس از    7/46و    9/63،  1/52،  61/ 9،  6/64

ها، در مقایسه با نمونه مشابه  قلیایی، مقاومت فشاری تمام نمونه -شود، با مرور زمان و توسعه واکنش سیلیسی است. همانطور که مشاهده می

 .  [6]است  خود، کاهش پیدا کرده 
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 های مورد آزمایش : مقاومت فشاری نمونه 8شکل

 

و    9/4وری، به ترتیب  ماه غوطه  3پس از  N-0.5در مقایسه با نمونه   CR-0.5و   FR-0.5دهد، مقاومت فشاری نمونه  نتایج نشان می

دانه  در مقایسه با درشتزا  واکنشبنابراین مصرف ریزدانه  درصد کاهش یافت.    22/ 6و    29/ 3وری، به ترتیب  ماه غوطه  6درصد و پس از  8/0

زا بر  شود ریزتر شدن اندازه سنگدانه واکنششود. علاوه بر این مشاهده میتر مقاومت فشاری مخلوط بتنی میزا منجر به کاهش بیشواکنش

دوم غوطه ماهه  در سه  بتن  مقاومت فشاری  میوری بیشکاهش  موضوع  این  دارد.  تأثیر  اول  ماهه  از سه  فرآوانی حضور  تر  به علت  تواند، 

باشد که باشد و به نوعی مؤید همان رفتار نوسانی مقاومت فشاری بتن تحت واکنش قلیایی در گذر زمان می [36] سدیم در محلول قلیایی  

 گزارش شده است.   [38,  37] در مطالعات قبلی 

  6تا  3از سن دهد، با مرور زمان در سنین مختلف نیز نشان می R-0.55و  R-0.45 ،R-0.5های مقاومت فشاری طرح مخلوطمقایسه 

هرچند با افزایش میزان واکنش مقاومت فشاری   بنابراین،درصد کاهش یافته است.  30و 17و  29ها به ترتیب  مقاومت فشاری این نمونهماه، 

با نسبتاما مقدار این کاهش در مخلوط  ،های کاهش یافته استهمه نمونه های آب به سیمان مختلف متفاوت است و یک روند  های بتن 

های  رخ داده است و در دو مخلوط بتن دیگر با نسبت  5/0ترین افت مقاومت فشاری در مخلوط بتن با نسبت آب به سیمان  کم  .ثابتی ندارد

تر نسبت آب به سیمان برای کنترل افت  کاهش هر چه بیش  لذاتر و تقریباً یکسان است.  افت مقاومت بیش،  45/0و    0/ 55آب به سیمان  

بلکه یک مقدار بهینه برای نسبت  ،  شودقلیایی همواره کارآمدتر نیست یا همواره توصیه نمی  -سیلیسیمقاومت فشاری بتن ناشی از واکنش  

   .آب به سیمان وجود دارد

 قلیایی -سیلیسی واکنشناشی از  فشاری بتن و انبساط ارتباط بین مقاومت -3-3
واکنش سیلیسی از  ناشی  ایجاد شده  انبساط  و  مقاومت فشاری  بین  ارتباط  بررسی  منظور  مطالعات    -به  و  پژوهش  این  در  قلیایی 

پیشین از برازش مدل رگرسیون استفاده شد. در این مدل رگرسیونی، مقاومت فشاری به عنوان متغیر وابسته و انبساط ایجاد شده به عنوان  

در شکل   نظر گرفته شد. همانطور که  در  مستقل  می  9متغیر  مستقل )مشاهده  متغیر  بین  معکوس  و  متغیر  xشود، یک رابطه خطی  و   )

یابد. مقدار  مقاومت فشاری بتن به صورت خطی تقلیل میدر هر دو مطالعه، ( برقرار است. به عبارتی با افزایش انبساط ایجاد شده، yوابسته )

و  درصد تغییرات مقاومت فشاری در آزمایش  76درصد تغییرات مقاومت فشاری در این پژوهش و    85دهد،  نشان می  2Rضریب   های لی 

 ها قابل توضیح است. توسط مقادیر انبساط [16] همکاران 
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 قلیایی  -: ارتباط بین مقاومت فشاری و انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش سیلیسی  9شکل

 مقاومت پیوستگی بتن -3-4
خارج شد و تحت بارگذاری قرار گرفت. تنش    تسریع واکنش قلیاییاز مخزن    وریماه غوطه  6و    3از  پس    کشیدگیبیرون  هایینمونه

 :شودمحاسبه می (1)  از رابطهپیوستگی بین میلگرد و بتن 

(1 ) 𝜏 =
𝑃

𝜋𝑑𝑠ℓ𝑒
 

 

باشد. نتایج آزمایش  طول مدفون شده میلگرد در بتن می ℓ𝑒قطر میلگرد و   𝑑𝑠نیروی اعمال شده،   𝑃تنش پیوستگی،   𝜏𝑢در این رابطه  

،  1های شماره  شود. گروه اول شامل نمونهبندی میهای مورد آزمایش به دو گروه تقسیماست. نمونهخلاصه شده 5در جدول  کشیدگیبیرون

برای مطالعه اثر تغییرات اندازه سنگدانه بر مقاومت پیوستگی تهیه شدند. گروه   د،هستن 0/ 5  که همگی دارای نسبت آب به سیمان 4و   3، 2

برای مطالعه اثر تغییرات    باشند،( می55/0و    0/ 45،  5/0) های آب به سیمان مختلف  نسبت  دارایکه    6و    5،  2هایی شماره  دوم شامل نمونه

 نسبت آب به سیمان بر مقاومت پیوستگی تهیه شدند.  

 بتن  پیوستگی  :  نتایج آزمایش 5جدول

شماره 

 طرح 
 نام مخلوط

 مترمیلی 16نمونه مسلح با میلگرد به قطر  متربه قطر میلی 12نمونه مسلح با میلگرد 

 نهایی )مگاپاسکال( تنش پیوستگی نیروی نهایی )کیلونیوتن( نهایی )مگاپاسکال( تنش پیوستگی نیروی نهایی )کیلونیوتن(

 ماه 6 ماه 3 ماه 6 ماه 3 ماه 6 ماه 3 ماه 6 ماه 3

1 N-0.5 02/42 10/40 59/18 70/17 74/73 20/70 35/18 47/17 

2 R-0.5 00/36 46/30 93/15 47/13 43/60 32/48 04/15 02/12 

3 FR-0.5 35/36 12/31 05/16 76/13 32/64 33/52 00/16 02/13 

4 CR-0.5 13/40 00/33 75/17 30/14 55/70 01/57 55/17 18/14 

5 R-0.45 14/41 89/36 20/18 32/16 77/71 46/54 71/17 55/13 

6 R-0.55 05/35 05/25 51/15 07/11 17/55 80/38 73/13 65/9 

 

y = -91.134x + 71.251
R² = 0.8542

y = -40.928x + 45.868
R² = 0.7565
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می مشاهده  که  قبلی  همانطور  مطالعات  با  مطابق  نیروی [17,  16] شود،  واکنش،  میزان  افزایش  و  زمان  گذشت  با    نهایی   ، 

 .  ه استها کاهش یافتدر همه نمونه (𝜏𝑢)و در نتیجه تنش پیوستگی نهایی  (𝑃𝑢)کشیدگی بیرون

 زا دانه غیرواکنش مصرف ریزدانه یا درشتتأثیر  -3-5
ترین  ترین و کمد، بیشدهمی  نشان،  اول  ( در گروه5متر )جدول  میلی  12  به قطر  های مسلح با میلگردنتایج ارائه شده برای نمونه

-CRپیوستگی نهایی نمونه    تنش و    چنین نیرواست. هم  R-0.5و    N-0.5های  پیوستگی نهایی به ترتیب مربوط به نمونه  تنش و    مقدار نیرو

ماه   3پس از  R-0.5در مقایسه با نمونه  CR-0.5و  FR-0.5پیوستگی نهایی نمونه   تنشو  یرونتر است. بیش FR-0.5در مقایسه با نمونه  0.5

پیوستگی نهایی    تنشو    یرونتر است. همچنین  درصد بیش  8/ 3  و  2/ 2  ماه به ترتیب  6درصد و پس از    11/ 5  و  1وری به ترتیب مقدار  غوطه

   تر است.درصد بیش 4/31و 16/ 7 به ترتیب مقدار  وریغوطه  ماه 6و  3پس از   R-0.5در مقایسه با نمونه  N-0.5نمونه 

وری در  ماه غوطه  6و    3متر در گروه اول پس از  میلی  به قطر  12های مسلح با میلگرد  لغزش نمونه  -، نمودارهای نیرو 10  شکل در  

  تنش و    یرونزا منجر به کاهش مقدار  واکنشهای  شود، کاهش اندازه سنگدانهاست. همانطور که مشاهده می، نشان داده شدهNaOHمحلول  

زا در مقایسه با استفاده از  واکنش  ریزدانهزا به جای  غیرواکنش  ریزدانهبنابراین استفاده از    .شودهای مورد مطالعه میپیوستگی نهایی نمونه

 تری در بهبود مقاومت پیوستگی دارد. زا تأثیر بیشواکنش دانهدرشتزا به جای غیرواکنش دانهدرشت

 

  
 )ب( )الف(

 وری در محلولغوطهماه  6پس از ماه )ب(  3پس از )الف(  در گروه اولمتر میلی  12های مسلح با میلگرد به قطر لغزش نمونه -نمودار نیرو:  10شکل

 

های مختلف در اوایل بارگذاری )تقریباً تا  لغزش نمونه  -شیب قسمت اولیه منحنی نیرو   ،شودمی  الف ملاحظه-10با دقت در شکل  

لغزش از    -های نیرومنحنیب -10کند، اما در شکل ها تغییر پیدا میمتر( تقریباً یکسان است و پس از آن به تدریج شیبمیلی 0/ 2جابجایی 

واکنش   میزان  افزایش  و  زمان  گذر  با  عبارتی  به  دارند.  متفاوتی  شیب  بارگذاری  اوایل  کاهش    -سیلیسیهمان  پیوستگی  سختی  قلیایی 
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ترین کاهش سختی را  هم کم  CR-0.5باشد. نمونه  می  FR-0.5و پس از آن نمونه    R-0.5ترین کاهش سختی مربوط به نمونه  یابد. بیشمی

 کند. زا علاوه بر مقاومت پیوستگی، سختی پیوستگی هم کاهش پیدا میواکنشبا کاهش یافتن اندازه سنگدانه  ،دارد. بنابراین

به نمونه و    یرون ترین مقدار  دهد، بیش( نیز نشان می5متر در گروه اول )جدول  میلی  16  به قطر  های مسلح با میلگردنتایج مربوط 

-Rپیوستگی نهایی به نمونه   تنشو  یرو ن ترین مقدار باشد. کممی CR-0.5و پس از آن نمونه  N-0.5ی پیوستگی نهایی مربوط به نمونه تنش

می  0.5 نشان  نتایج  دارد.  نمونه    تنشو    یرون   ،دهدتعلق  نهایی  نمونه    CR-0.5و    FR-0.5پیوستگی  با  مقایسه  از    R-0.5در  ماه    3پس 

پیوستگی نهایی    تنشو    یرونتر است. همچنین  درصد بیش  18و    8/ 3  ماه به ترتیب  6درصد و پس از  7/16  و  4/6وری به ترتیب مقدار غوطه

نمونه    N-0.5نمونه   با  مقایسه  از    R-0.5در  مقدار    وریغوطه  ماه  6و    3پس  ترتیب  بنابرایندرصد بیش  45/ 3  و  22به  است.  با    ،تر  مشابه 

  دانه درشتزا در مقایسه با استفاده از واکنش ریزدانهزا به جای غیرواکنش ریزدانه متر، استفاده از میلی 12 به قطر   هایی مسلح با میلگردنمونه

 پیوستگی نهایی دارد.   تنشو  یرونتری در افزایش مقدار  تأثیر بیش زا واکنش دانهدرشتزا به جای غیرواکنش

)افت(  همچنین ملاحظه می وری با افزایش قطر میلگرد از  پیوستگی نهایی در سه ماهه دوم غوطه  تنشو    یرون شود، میزان کاهش 

تواند مشابه  توان بیان کرد اتصال بین خمیر سیمان و میلگرد میتر است. در توجیه این مطلب میها بیشمتر در کلیه طرحمیلی  16به    12

یابد و در نتیجه مقاومت پیوستگی در  ناحیه انتقالی در بتن تلقی گردد، بنابراین با افزایش قطر میلگرد کیفیت بتن ناحیه اتصال کاهش می

 شود. تر کاسته میقلیایی بیش  -سیلیسیاثر واکنش 

  6و    3پس از    5/0  متر برای مخلوط بتن با نسبت آب به سیمانمیلی  16  به قطر  میلگردهای مسلح با  نمونهلغزش    -نمودارهای نیرو

محلول  ماه غوطه در  در شکل  NaOHوری  داده شده  11،  مینشان  نیرواست. همانطور که ملاحظه  منحنی  نمونه  -شود، شیب  های  لغزش 

های  زا تأثیر به سزایی روی سختی پیوستگی نمونهواکنشمختلف تا قبل از گسیختگی تقریباً یکسان است. به عبارتی، کاهش اندازه سنگدانه 

 است.  کشیدگی کاهش دادهپیوستگی نهایی را در آزمایش بیرون تنشو  یروننداشته و صرفاً مقدار  

  
 )ب( )الف(

 وری در محلولغوطهماه  6پس از ماه )ب(  3پس از )الف(  در گروه اولمتر میلی  16های مسلح با میلگرد به قطر لغزش نمونه -: نمودار نیرو 11شکل
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 تأثیر تغییرات نسبت آب به سیمان -3-6

د، با گذر زمان و افزایش میزان  دهمی دوم، نشان  ( در گروه 5متر )جدول  میلی 12  به قطر میلگردهای مسلح با نمونهنتایج ارائه شده 

پیوستگی نهایی مربوط به    تنشو    یرونترین مقدار کاهش  است. بیش  پیوستگی نهایی کاهش یافته  تنشو    یرون،  ماه  6تا    3  واکنش از سن

به مقدار    R-0.55نمونه   نمونه    29و  پیوستگی    تنش و    یرو نترین مقدار کاهش  باشد. کمدرصد می  15به مقدار    R-0.5درصد و پس از آن 

نمونه   به  مربوط  مقدار    R-0.45نهایی هم  به  می  10و  افت  درصد  بنابراین  واکنش    تنشو    یرون باشد.  از  ناشی  نهایی    -سیلیسیپیوستگی 

شود.  های آب به سیمان مختلف متفاوت است و با افزایش نسبت آب به سیمان شدیدتر میهای بتن با نسبتقلیایی در گذر زمان در مخلوط

 پیوستگی نهایی، با افزایش نسبت آب به سیمان، رابطه خطی ندارد.   تنشو  یرونضمناً کاهش نیروی  

  55/0و    5/0،  45/0  متر و مخلوط بتن با نسبت آب به سیمانمیلی  12  به قطر  میلگرد  های مسلح بانمونه  لغزش  -نمودارهای نیرو

با   ،شودلغزش ملاحظه می  -های نیرو است. با دقت در منحنینشان داده شده  12  در شکل  NaOHوری در محلول  ماه غوطه  6و    3پس از  

لغزش وارد ناحیه غیر خطی    -تری شروع به لغزیدن نموده و منحنی نیروافزایش نسبت آب به سیمان در بتن، میلگرد با اعمال نیروی کم

 نماید.  قلیایی، زوال سختی پیوستگی را تسریع می -سیلیسیاست. به عبارتی افزایش نسبت آب به سیمان در بتن مستعد واکنش  شده

 

  
 )ب( )الف(

وری در  غوطهماه  6پس از )ب(  NaOH  وری در محلولغوطهماه  3پس از )الف(  دومدر گروه متر میلی  12های مسلح با میلگرد لغزش نمونه  -نمودار نیرو : 12شکل

 NaOH  محلول

 

برای   ارائه شده  با  نمونهنتایج  مسلح  در جدول  میلی  16  به قطر   میلگردهای  می5متر  نشان  نهایی    تنش و    یرون دهد،  ،  پیوستگی 

  درصد کاهش یافته   30و    20و    23به ترتیب    ماه   6تا    3  با گذر زمان و افزایش میزان واکنش از سن   R-0.55و    R-0.45  ،R-0.5های  نمونه

نمونهاست.   این  واکنش    تنشو    یرونافت    نیز،  هابرای  از  ناشی  نهایی  نسبت  -سیلیسیپیوستگی  ازای  به  گذر زمان  در  به  قلیایی  های آب 

  تنش و    یرونترین افت  بیش  55/0سیمان مختلف، متفاوت است و روند یکسانی ندارد، طوری که در مخلوط بتن با نسبت آب به سیمان  
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ایجاد شده نهایی  به سیمان  پیوستگی  با نسبت آب  دیگر  بتن  مخلوط  دو  در  و  افت    45/0و    5/0است  نهایی    تنشو    یرون مقدار  پیوستگی 

 باشد.  تقریباً یکسان می

بتن با نسبت آب به سیمانمیلی  16  به قطر  میلگردهای مسلح با  نمونهلغزش    -نمودارهای نیرو   0/ 55و    5/0،  0/ 45  متر و مخلوط 

شود با متر ملاحظه میمیلی  12  به قطر  میلگرد  مسلح باهای  است. مشابه نمونه  نشان داده شده  13وری در شکل  ماه غوطه  6و    3پس از  

 شود.  افتد و زوال سختی پیوستگی تسریع میتری اتفاق میافزایش نسبت آب به سیمان، آغاز لغزش میلگرد از داخل بتن با اعمال نیروی کم

  
 )ب( )الف(

وری در  غوطهماه  6پس از )ب(  NaOH  وری در محلولغوطهماه  3پس از  )الف(  دومدر گروه متر میلی  16های مسلح با میلگرد لغزش نمونه  -نمودار نیرو:  13شکل

 NaOH  محلول

 

 قلیایی -سیلیسی واکنشناشی از  پیوستگی بتن و انبساط ارتباط بین مقاومت -3-7
  [ 16] قلیایی در این پژوهش و مطالعه لی و همکاران    -ارتباط بین مقاومت پیوستگی و انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش سیلیسی 

نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، در هر دو مطالعه، یک رابطه خطی و معکوس بین مقاومت پیوستگی بتن و    14در شکل  

با گسترش انبساط ایجاد شده در تمونه  -انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش سیلیسی  به عبارتی همراه  های مورد  قلیایی نقش بسته است. 

مسلح   هایتمونه 2Rیابد. نکته جالب دیگر این است که در هر دو مطالعه، ضریب آزمایش، مقاومت پیوستگی بتن با روندی خطی کاهش می

افزایش قطر میلگرد از  با  متر بیشتر است. به عبارتی  میلی  12مسلح با میلگرد به قطر    هایتمونهمتر در مقایسه با  میلی  16با میلگرد به قطر  

تواند ریشه در کاهش  های ناشی از انبساط شدت بیشتری یافته است. همانطور که قبلاً اشاره شد این موضوع میآسیب  مترمیلی  16به    12

 داشته باشد.   افزایش قطر میلگرددر اثر  کیفیت بتن ناحیه اتصال
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 )ب( )الف(

متر  )ب(  میلی  12های مسلح با میلگرد قلیایی )الف( نمونه -: ارتباط بین مقاومت پیوستگی بتن و انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش سیلیسی  14شکل

 متر میلی  16های مسلح با میلگرد نمونه 

 قلیایی بر رفتار پیوستگی  -سیلیسیراهکارهای پیشنهادی برای کنترل تأثیرات منفی واکنش  -3-8
بهتر تأثیر تغییرات نسبت یا درشتو    آب به سیمان  برای درک  بودنریزدانه  بر مقاومت پیوستگی بتنسنگدانه واکنش  دانه  های  زا 

مقایسه با نمونه  نمونهپیوستگی نهایی    تغییرات تنش   ی،قلیای  -سیلیسیآسیب دیده ناشی از واکنش     16شکل  در    R-0.5های مختلف در 

که    نشان همانطور  است.  غیرواکنش  ،شودمی  ملاحظهشده  ریز  سنگدانه  از  غیرواکنشاستفاده  درشت  سنگدانه  با  مقایسه  در  توصیه  زا  زا 

  است. همچنین در تمام حالات، بجز   FR-0.5تر از نمونه  بیش  CR-0.5پیوستگی نهایی نمونه    تنشچرا که در تمام حالات تغییرات    ،شودمی

در سن  R-0.45  نمونه از  ماه  6  و فقط  میلگرد  افزایش قطر  با  تغییرات  میلی  16به    12،  نمونه  تنشمتر  نهایی  تر شده  های بیشپیوستگی 

است. چنانچه اتصال بین خمیر سیمان و میلگرد، مشابه ناحیه انتقالی در بتن فرض شود، با افزایش قطر میلگرد کیفیت بتن ناحیه اتصال 

بیند؛ لذا در این حالت راهکارهای پیشنهادی  تر آسیب میقلیایی بیش  -سیلیسیپیوستگی در اثر واکنش    مقاومتیابد؛ در نتیجه  کاهش می

 کنند.  قلیایی بر رفتار پیوستگی، مؤثرتر عمل می  -سیلیسیبرای کنترل تأثیرات منفی واکنش 

تر از  متر، بیشمیلی  16  به قطر  و برای میلگردماه    6  نیز در تمام حالات، بویژه در سن  N-0.5پیوستگی نهایی نمونه    تنش تغییرات  

توانند گزینه  زا هر دو میو تعویض سنگدانه واکنش  آب به سیمان  کاهش نسبت  ،است. بنابراین هرچند در سنین کوتاه مدت  R-0.45نمونه  

واکنش   منفی  تأثیرات  برای کنترل  باشد  -سیلیسیمناسبی  رفتار پیوستگی  بر  بلند    ،قلیایی  در سنین  واکنش  و پیشرفت  با گذر زمان  اما 

برای میلگردهای قطورتر در سنین بلند مدت، راهکار تعویض    رسد،به نظر می  شود. لذاتر میرنگکم  آب به سیمان  مدت، اثر کاهش نسبت

نوع غیرواکنشواکنش  ریزدانهزا یا حداقل  های واکنشکل سنگدانه با کاهش نسبت زا با  البته  .  تر باشدمناسب  آب به سیمان  زا در مقایسه 

 تری است. تر و آزمایش میلگردهایی با قطرهای متنوعگیری قطعی نیاز به تحقیقات بیشبرای نتیجه

y = -17.755x + 19.415
R² = 0.7493

y = -12.67x + 15.746
R² = 0.6372
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y = -23.046x + 19.615
R² = 0.8897

y = -24.4x + 16.875
R² = 0.9363
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 R-0.5های مختلف در مقایسه با نمونه نمونهپیوستگی نهایی  تغییرات تنش:  16شکل

 

 نتیجه گیری  -4
تحقیق این  نمونهاندازههای  آزمایش  ،در  بروی  مقاومت پیوستگی  بتنیگیری  واکنش  آسیب  های  از  ناشی  با    قلیایی  -سیلیسیدیده 

مختلفشدت آزمایش  های  این  از  هدف  شد.  درشتبررسی    ،هاانجام  یا  ریزدانه  جایگزینی  اثر  غیرواکنشکمی  یا  دانه  ریزدانه  بجای  زا 

قلیایی    -سیلیسیواکنش  به منظور بهبود رفتار پیوستگی اعضای بتن مسلح در معرض    آب به سیمان  نسبتزا و تغییرات  دانه واکنشدرشت

های مختلف از شن و  با ترکیب  یمخلوط بتن  شش  ومتر  میلی  16و    12  به قطر  تعدادی نمونه مکعبی مسلح با میلگردهای  ،بدین منظوربود.  

واکنش غیرواکنشماسه  و  و نسبتزا  مدت  زا  به  و  مختلف ساخته  به سیمان  محلول    6های آب  در  مدت  ور شد.  غوطه  قلیاییماه  این  در 

های  مقاومت پیوستگی مخلوطمقاومت فشاری و  شد. همچنین  گیری  های بتنی به طور مستمر اندازهدر هریک از مخلوط  انبساط ایجاد شده

 شود: . نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر خلاصه میگیری شدوری اندازهماه غوطه 6و  3بتنی مورد نظر پس از 

  های مورد بررسی مخلوط، مقاومت فشاری و ایجاد انبساط در کلیه  پیوستگی  موجب افت مقاومتقلیایی    -سیلیسیواکنش  وقوع    -1

 شد. 

.  شد تر  قلیایی بیش  -سیلیسیهای مورد بررسی، انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش  با افزایش نسبت آب به سیمان در مخلوط  -2

به سیمان، رابطه خطی   با افزایش نسبت آب  بنظر میضمناً این افزایش انبساط،  ناشی از  برای کنترل افت مقاومت فشاری  رسد  نداشت و 

 وجود دارد.  یک نسبت آب به سیمان بهینه قلیایی  -سیلیسیواکنش وقوع 

نمونه  -3   12  به قطر  میلگردبا    های مسلحنمونه  متر در مقایسه بامیلی  16  به قطر  میلگرد  های مسلح باافت مقاومت پیوستگی در 

تر کیفیت بتن در ناحیه اتصال بین خمیر سیمان و میلگرد پیرو افزایش قطر  به علت کاهش بیشتواند  میاین موضوع    .بودتر  متر بیشمیلی

 . میلگرد باشد

های مسلح با میلگرد  های آب به سیمان مختلف متفاوت بود. در نمونهپیوستگی در مخلوهای بتنی با نسبت  مقاومت میزان افت    -4

  16  به قطر  های مسلح با میلگردپیوستگی شد. اما در نمونه  مقاومتتر  افزایش نسبت آب به سیمان منجر به افت بیش،  مترمیلی  12  به قطر

 پیوستگی روند ثابتی نداشت.    مقاومتمتر با افزایش نسبت آب به سیمان، میزان افت میلی

  به ترتیب را   پیوستگی متر، مقاومتمیلی 12های مسلح با میلگرد به قطر  در نمونهزا واکنشغیر  دانه یا ریزدانهمصرف صرفا درشت -5
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به  را    پیوستگی  متر، مقاومتمیلی  16های مسلح با میلگرد به قطر  در نمونهزا  واکنش  دانه یا ریزدانهدرصد و مصرف صرفا درشت  3/8و    2/2

نمونه    18و    8/ 3  ترتیب    دانه درشت  تأمینزا در مقایسه با  غیرواکنش  ریزدانه  تأمینبنابراین راهکار  افزایش داد.    R-0.5درصد در مقایسه با 

   قلیایی بر رفتار پیوستگی و بهبود مهار میلگرد در بتن مؤثرتر است. -سیلیسی زا برای کنترل تأثیرات منفی واکنش غیرواکنش

به سیمان )از  زا با سنگدانه غیرواکنشجایگزینی سنگدانه ریز واکنش  -6 (، راهکار  45/0به    5/0زا، در مقایسه با کاهش نسبت آب 

 قلیایی است.   -سیلیسیمؤثرتری جهت کنترل انبساط ایجاد شده ناشی از واکنش 

گزینه کاهش نسبت   -7 دو  به سیمان  هر  واکنش  آب  تعویض سنگدانه  یا  واکنش  و  منفی  تأثیرات  کنترل  برای  مناسبی  راهکار  زا 

می  -سیلیسی پیوستگی  رفتار  بر  نسبت  ،باشدقلیایی  کاهش  اثر  مدت،  بلند  در  واکنش  پیشرفت  با  سیمان  اما  به  میرنگکم  آب    شود. تر 

 .  باشدبرای میلگردهای قطورتر  تریراهکار مناسب زاگزینه تعویض سنگدانه واکنش،در بلند مدترسد که همچنین به نظر می
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