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 چکیده

است. از آنجاییکه  هیدرولیکیآبی و سازه های حوزه در  به خصوص کشور صنعتی بتن یکی از مصالح پر کاربرد در پروژه های بزرگ و 

در طول دوره بهره برداری بسیار ها  به کاررفته در این پروژه بتن طراحی می شوند، لذا دوام  زیاد طول عمر  فرض  این نوع پروژه ها با

استفاده از بتن به دلیل در دسترس بودن و صرفه اقتصادی و قابلیت قالب گیری آن، در قرن حاضر رواج بسیار زیادی  پر اهمیت می باشد.

دارد، در صورتی که با مطالعه دقیق اجزا  هیدرولیکی  آبی و ساخت ابر سازه های ر د علاوه بر مزایای زیادی که بتن  پیدا نموده است.

داشته باشد و هزینه های گزافی را به پروژه  نیز ، می تواند آثار مخربیلیه شرایط حاکم بر آن تولید نشودآن و بررسی ک تشکیل دهنده 

تحمیل نماید. یکی از نکات قابل توجه که بایستی در ابتدای هر پروژه به خوبی بررسی شود، دوام بتن تولیدی است. مساله دوام بتن به 

و همچنین کاربری و موقعیت   مصرفی آبمیزان ، نوع و شیمی سیمان مصرفی، افزودنیها و مسائل مختلفی از جمله جنس سنگدانه ها 

در این مقاله چالش های بتن دوام محور پروژه د . مجموع عوامل ذکر شده در تولید بتنی دوام محور موثر می باشند. دارقرار گیری سازه 

هیدرولیکی و آزمایش های انجام شده بر روی سنگدانه ها و سیمان مصرفی  بررسی شده است و در نهایت مراحل عملی انتخاب مصالح 

 تحقیق قرار گرفته استمناسب جهت تولید بتنی دوام محور مورد 

 ،سازه های هیدرولیکیواکنش قلیایی، دوام محور بتنکلمات کلیدی: 
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  مقدمه .1

ن به عنوان آشد و عملکرد  یم یو آب تلق مانیس ،یمتشکل از مصالح سنگ یسه عامل ینه چندان دور بتن به عنوان مصالح یامیراد

می به حوزه ورود علم شیصنعت و  شرفتیبا پ "جای. تدرگردید یم یخوب تلق یمقاومت فشار و با زوتروپیا ریهموژن و غ ریغ یمصالح

یر باز پوشش و رنگ دهمانگونه که برای افزایش عمر سازه های فلزی از صنعت عمران، دیدگاه و افق دید مهندسی به بتن نیز تغییر نمود. 

ز موضوع های مهم ابایستی تمهیداتی اندیشیده شود. مقاله حاضر به یکی یز های مختلف استفاده می شود، برای افزایش عمر سازه بتنی ن

است می مستغرق  در برخورد با شرایط محیطی خورنده وبتن یعنی دوام و پایایی بتن که یکی از دغدغه های روز صنعت و تکنولوژی بتن 

خورنده در محیط رق و اجرای سازه هایی چون تونل های مستغ بتن در زمینه طراحی، تکنولوژی سالها تجربه عملیاین مقاله حاصل  پردازد.

 ترین و اثر گذارترینشانبتن شناسایی شده اند و مهمتاثیر گذار بر فرآیندهای مختلف  در این مقاله است. هیدرولیکیو همچنین ابرسازه های 

رب مورد بحث، . فرآیند مخاست مورد بررسی قرار گرفتهنقش موثری دارد در سازه های هیدرولیکی  که اثر تخریبی طولانی مدت دارد و

شرح داده شده  کیو همچنین اهمیت آن در سازه های هیدرولیبه دلیل واکنش قلیایی   مخرب بتن فرآیندتشکیل ابتدا .واکنش قلیایی است

روش بررسی  نآاز  پس و تاثیر هر کدام از پارامترهای بتن نظیر مصالح دانه ای، سیمان، افزودنی و آب مصرفی بررسی شده است. است

ولید بتنی دوام تمراحل عملی انتخاب مصالح مناسب و آزمایش های مربوطه جهت   ومصالح قابل دسترس برای امکان ایجاد واکنش قلیایی 

 و تحقیق گردیده است. همحور مطالع

 تشریح فرآیند مخرب .2

 ی همچون متعددی می تواند باعث تخریب یا کاهش دوام بتن شود. از جمله این عوامل می توان به موارد یفرآیندها کلی ه طورب

ار ب -6عمل آوری بتن ؛  کیفیت پایین -5ی بتن بر روی فولاد ؛ پوشش نا کاف -4یر گاز کربنیک ؛ گاز هایی نظ -3اسیدها ؛  -2نمکها ؛  -1

واکنش  -11و  کسید کننده گوگرداباکتری های  -10؛ (SRB)خوردگی میکروبی  -9خبندان ؛ یفرایند  -8ب و رطوبت ؛ آ -7اضافی ؛ 

ب عبارتند از واکنش آمانند تصفیه خانه های مهمترین فرآیند اثر گذار در تخریب بتن سازه های هیدرولیکی  اره نمود.قلیایی مصالح ، اش

ا موارد مختلفی از جمله بقلیایی در اثر تشکیل ژل سیلیکاتی، زیرا مابقی موارد را می توان با توجه به موقعیت و کاربری سازه تخمین زد و 

مخرب طولانی  آیندهای مخرب را کنترل نمود. در خصوص واکنش قلیایی به دلیل اینکه زمان مشخص شدن فرآیندافزودنی های متفاوت فر

 است، لذا نمی توان به راحتی تخمین زد و بایستی با آزمایش های مختلف موجود این کار انجام شود.

ود آمدن فشار داخلی فزاینده در بتن مشود، این فشار تشکیل ژل سیلیکاتی باعث به وج فرآیند واکنش قلیایی به این صورت است که با

داخلی در تمامی جهات و به طور یکسان به بتن تنش کششی وارد می کند و تا وقتی که این تنش از مقاومت کششی بتن تجاوز نکند، 

ده و با افزایش فشار داخلی بتن تحمل می شود. ولی به محض اینکه تنش از مقاومت کششی بتن بیشتر شد، بتن اطراف ژل ترک خورتوسط 

 (1) ترک ها گسترش یافته و تا سطح بتن ادامه می یابد.

 سیلیس در صورتی که مورف در واکنش شیمایی مخرب شرکت می کندآلیس یس "نکته قابل توجه در این فرآیند این است که صرفا

ش مذکور در واکن نمایش داده شده است. 1غیر آمورف ظرفیت آزادی برای شرکت در فرآیند شیمیایی ندارد این موضوع در شکل شماره 

 نمایش داده شده است. 1شکل شماره 
 

 
 

 (3) شیمیایی و ساده شده واکنش قلیایی سیلیسیمدل  (2) لیسییدیاگرام نمایش دهنده فرم های متفاوت واکنش آب با کانی س
 

 یسیلیسکانیهای فرآیند مخرب واکنش قلیایی  -1شکل 
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 ایبتد. در ادنمو تقسیم نهاییو  لیهاو علائم ستهدو د به انمیتورا  نههااسنگد قلیایی کنشوا تشخیصدر  کمشتر علائم کلی رطو به

ذرات  افطردر ا نگر سفید یحلقههاو  بتنروی  سخت پوسته یک دیجاا ک،سفید ای،نقشه یهاکتر نچو علائمی ب،مخر هپدید ینا عقوو

 (4)اهش مقاومت بروز می کند. کو شدید یهاکتر نظیر یگرد علائمی ،کنشوا ینا اومتداز  پس. کند می وزبر نهاسنگد

 

 

  
 ی در سطح بتنسیلیسنحوه ی ایجاد ترک بر اثر واکنش قلیایی 

(5) 

مقطع نازکی از بتن با واکنش قلیایی که نشان دهنده گسترش 

 (6) ترکها در ملات سیمان است.

 در سطح و درون بتنفرآیند مخرب واکنش قلیایی بتن  -2شکل 

 
وذ و عبور آب می سازه های هیدرولیکی جلوگیری از ایجاد این فرآیند مخرب اهمیت بیشتری پیدا می کند زیرا ایجاد ترک باعث نف در

لی و غیر آلی   میباشد آجمله  کلر  و اسیدهای  ازدر این  سازه ها  به دلیل اینکه  سیال موجود عمدتا  حاوی مواد  خورنده دیگری  شود. 

یش واکنش زایی و ایجاد مجاورت سلیس آمورف در مجاورت آب نیز از عوامل افزا ، نفوذ  این مواد  تاثیر خورندگی را  چندین برابر  میکند 

 فرآیند مخرب است.

 

 )Alkali(1برای مشخص نمودن استعداد واکنش قلیایی  مصالح دانه ای بتنمطالعه  .3

ی و کربناتی سیلیسو به طور خاص فاقد کانیهای  2در جهت تولید بتن دوام محور، انتخاب مصالح غیر واکنش زا یده ال ترین حالتا

 بتن می دهد؟متخصص تیم تولید ه تامین مصالح سنگی این آزادی انتخاب را بمحدود است. سوال اینجاست که آیا شرایط پروژه ها و منابع 

به دلایل مختلف زیست محیطی  قطع یقین چنین شرایط ایده آلی وجود نخواهد داشت و معادن در دسترس و با امکان بهره برداری مصالح

های مختلفی را روش ها در چنین شرایطی، آیین نامه  ایده آل ذکر شده را نخواهند داشت. ط، شرایو یا فاصله معدن از محل اجرای پروژه

 برای رویارویی با این مشکل ارائه می نماید.

بنابراین بررسی  که نقش اصلی تامین مقاومت بتن را به عهده دارند. سنگدانه ها یکی از مهمترین اجزای تشکیل دهنده بتن می باشند

سیمان با خواص واکنش زایی آنها از اهمیت ویژه ای برخوردار است. برخی از سنگدانه ها در شرایط مرطوب، پتانسیل ایجاد واکنش قلیایی 

7) شود. میبتن در به علت افزایش حجم در دراز مدت باعث ایجاد ترک هاییدر این مجموعه واکنش  را دارا میباشندکه  یکی از روشهای (

سنگدانه ها، آزمایش پتروگرافی به روش ی و کربناتی سیلیس پتانسیل واکنش پذیری شناساییجهت میکروسکوپی  ابتدایی و

 (8) .می باشد ASTM- C295استاندارد

 ود.تقسیم نم 1دسته عنوان شده در جدول شماره  سهرا می توان به  قلیایی سنگ و کانیهای موجود در مصالح سنگیکنش وا

 

                                                      
1 Alkali-Aggregate  Reaction ,ARR 
2 Non Reactive 

 ملات سیمان

واکنش 

 قلیایی

مصالح 

 واکنش زا
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  سنگدانه قلیایی  هایواکنش انواع -1جدول 
 

 مدت زمان تقریبی مشکل اجزا واکنش انواع واکنش

  شروع واکنش

آزمایش  استاندارد

 جهت شناسایی

واکنش قلیایی 

 3کربناتی
یون هیدروکسید+ سنگ آهک + 

 ی از دولومیتها بعض
 ASTM(C586) سال 5 رک در بتنت

ASTM(C1105) 

واکنش قلیایی 

 4سیلیسی

یون هیدروکسید موجود در 

 سیمان+ کانی سیلیسی

)ایجاد ژل سیلیکاتی قابل  تورم وترک بتن 

 آمورف موجود در سنگ ( سیلیسانبساط با 
 ASTM(C1260) سال 10

 - سال 20 انبساط سنگدانه های درشت + ترک بتن کوارتز واکنش سیلیکاتی

 

مرحله تثبیت -3مرحله ایجاد ترک و -2مرحله نهفتگی، -1به طور کلی فرآیند واکنش قلیایی سنگدانه ها را می توان به سه مرحله 

 روند زیر را پیشنهاد می نماید: برای تعیین واکنش زا بودن مصالح سنگی  ASTM (C-1778)استاندارد  (1) تقسیم نمود.

 سال داشته باشند.  15که عمری بیش از  از اطلاعات سازه های احداث شده در منطقه با مصالح مورد نظر استفاده-1

 ASTM (C295)اساس استاندارد  بر کنش زایی مصالحی برای ارزیابی واانجام آزمایش پتروگراف-2

 . ASTM(C1260)انجام آزمایش کوتاه مدت بر روی نمونه استوانه ای ملات بر اساس استاندارد  -3

 . ASTM (C1293)انجام آزمایش دراز مدت بر روی منشور بتنی بر اساس استاندارد  -4

 ASTM (C1105)انجام آزمایش واکنش زایی کربناتی بر اساس استاندارد  -5

زمایش پتروگرافی آپس از بررسی وضعیت محل و به دلیل اهمیت سازه های هیدرولیکی، برای تعیین واکنش زایی مصالح در اولین قدم از 

رای بررسی باولین قدم مربوطه،  ASTM (C295)د انجام آزمایش سنگ نگاری ) پتروگرافی ( بر اساس استاندار. مطالعات آغاز گردید

  .است. آزمایش ذکر شده یک آزمایش فیزیکی در مقیاس میکروسکوپی است احتمال واکنش زایی مصالح معدن انتخابی

که می  ی()کانیهای کربناتی و سیلیکاتسنگدانه هاییوجود  ASTM (C295)پس از انجام آزمایش پتروگرافی بر اساس استاندارد 

در صورتی  د.وارد واکنش شوند، مشخص می گرداکسید پتاسیم(  هیدرو اکسید سدیم و هیدرو( )Na2O , K2Oتوانند با قلیایی سیمان )

نمونه  ر روی ب ASTM(C1260)  لیسی باشد، لازم است با استفاده از آزمایش کوتاه مدتیکه نتایج پتروگرافی دال بر وجود کانیهای س

 یانباری را بررسی نمود.زی در واکنش زایی و یا به عبارت عامیانه، زیانباری یا عدم سیلیساستعداد این کانیهای  ،ای ملات منشور استوانه 

کانیهای سیلیسی  2جدول شماره انواع مختلفی از کانیهای سیلیسی وجود دارد که درجه مشارکت آنها در فعالیت های قلیایی متفاوت است. 

ایی دارد و آمورف بیشترین مشارکت را در واکنش قلی سیلیسملاحظه می شود که  را به ترتیب کاهش در واکنش زایی نمایش می دهد.

 نقش کوارتز خالص که به صورت کامل کریستالی شده باشد تقریبا ناچیز می باشد.

 (9) کانیهای سیلیس به ترتیب کاهش در واکنش زایی -2جدول 
 عنوان ردیف 
 د(آمورف)رسوبها یا شیشه های آتشفشانی که تبلور مجدد پیدا کرده و ممکن است هنوز فعال باشن سیلیس 1

 اوپال 2

 سیلیس بلوری ناپایدار )تریدیمیت و کریستوبالیت( 3

 چرت 4

 کالسدونی 5

 دیگر اشکال سیلیس مخفی بلور 6

 دگرگون شده و کوارتزهایی که دارای ساختمان منظم نیستند دانه های 7

 کوارتزهای تنش دیده 8

 کوارتزهایی که به طور کامل کریستالی نشده اند 9

 ه به صورت کامل کریستالی شده استکوارتز خالص ک 10
 

نمونه مختلف در بازه های زمانی متفاوت از معدن  4و تعیین واکنش زایی آن و بررسی برای بررسی وضعیت سنگدانه های یک پروژه 

آزمایش انبساط، نمودار درصد  و انجام ASTM C1260پس از تهیه استوانه منشوری ملاتی مطابق با استاندارد شناسایی شده برداشت شد. 

                                                      
3 Alkali-Carbonate  Reaction ,ACR 
4 Alkali-Silica  Reaction ,ASR 
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قرار  0.2الی  0.1روزه نمونه ها بین عدد 14نمودار درصد انبساط بر اساس این  روز قرائت و ترسیم گردید. 35انبساط نمونه های مربوطه تا 

 این آزمایش یک آزمایش کوتاه مدت است. .می گیرند

 
 ASTM C1260مطابق با استاندارد  نمونه های استوانه ای منشوری ملاتیمیزان انبساط  -2شکل 

زه گیری شده به دلیل قرار گیری مقدار انبساط اندا ت،ذکر شده اس 3جدول شماره که در  ASTM C1260استاندارد بر اساس تفسیر 

  نتیجه گیری می شود که برای نمونه های ذکر شده بایستی آزمایش های  تکمیلی انجام گردد.،  0.2تا  0.1در بازه 
 

 (11) (10) روزه 14در خصوص انبساط منشور استوانه ای  ASTM  C 1260تفسیر استاندارد  -3جدول  
 

 تفسیر نتایج روزه 14 میزان انبساط منشور استوانه ای

 آزمایش ها به دلیل غیر زیانبار بودن کانیها متوقف می شود %0.1کمتر از 

 نشان دهنده ی زیانبار بودن کانیهاست % 0.2بیشتر از 

 تکمیلی که در ادامه شرح داده می شود، استفاده نمودبایستی از آزمایش های  % 0.2% و 0.1بین 
 

قرار   R1مصالح مورد آزمایش در رده بندی  ASTM C1778بر اساس استاندارد  4مطابق دسته بندی ارائه شده در جدول شماره 

 ASTMندارد به همین منظور انجام آزمایش دراز مدت مطابق استادراز مدت انجام شود.   می گیرند  و بایستی ازمایش های تکمیلی

(C1293) .در دستور کار قرار گرفت 

 ASTM  C 1778 (12)جدول دسته بندی میزان واکنش زایی مصالح دانه ای بر اساس استاندارد -4جدول 

 
بود. در صورتی که این آزمایش های کوتاه مدت و ای  استوانه ملاتمنشور و آزمایش ذکر شده در فوق همگی آزمایش بر روی سنگدانه 

 ASTMمیان مدت، نتایج غیر قطعی و شک آمیز را در بر داشت، ارجح است به عنوان آخرین مرحله جهت ارائه اظهار نظر قطعی، از آزمایش 

(C1293) اصلاحی بایستی از منشور استوانه لازم به ذکر است در استاندارد ذکر شده  (13) از نوع اصلاح شده استفاده نمود. "و ترجیحا

منابع تامین  ممکن است . اما با توجه به اینکه در زمان مطالعه مصالح سنگی، استفاده گردد ،پروژهای بتنی با مشخصات مشابه بتن تولیدی 

 با سیمان استاندارد نیز نتایج قابل قبولی را در بر خواهد داشت. ASTM(C1293) نتایج آزمایش ،باشدسیمان به قطعیت نرسیده 

می  اندازه گیری می شود )یکسال( هفته 52پس از تهیه منشور استوانه ای بتنی و انجام آزمایش مربوطه ، میزان انبساط نمونه در طول 

)در این ناچیز باشد و مصالح برای استفاده در پروژه  ASTM C1293استاندارد  مطابقبرای اینکه میزان واکنش قلیایی سنگدانه شود. 

در طول سال باشد. این  %0.04مشکوک کمتر از  یمیزان انبساط منشور بتنی تولید شده از سنگدانه هاقابل قبول باشد، بایستی مرحله( 
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تعداد متوسط و یا زیر متوسط سنگدانه ها در شرکت در واکنش حاکی از اس C1293 سوال پیش می آید که آیا اگر نتایج قطعی استاندارد 

و می توان از راهکارهای دیگری استفاده نمود که در   ده نمود؟ پاسخ این سوال منفی استهای قلیایی باشد، نباید از این سنگدانه ها استفا

 بندهای بندی توضیح داده شده است.

،  0.2الی  0.1ازه نمونه برداشت شده از معدن در در ب 4قرار گرفتن و   C1260انجام آزمایش کوتاه مدت بر اساس  استاندارد پس از 

تایج منحنی ن 3شکل شماره بر روی مصالح معدن مذکور انجام شد.  ASTM C1293بر اساس استاندارد دراز مدت آزمایش تکمیلی 

 این مصالح را نمایش می دهد. رای ب ASTM C1293آزمایش واکنش قلیایی 

   
 ASTM C1293بر اساس استاندارد  نمودار تغییرات انبساط نمونه منشوری بتن نسبت به زمان -3شکل 

یشترین انبساط بنمایش می دهد. برای دو نمونه آزمایش شده بساط نمونه منشوری بتن را در طول یک سال را ان 3نمودار شکل شماره 

ست و می توان اشده در استاندارد کمتر  تعیین% 0.04% است که از میزان 0.018عدد  پایان دوره برای این نمونه مصالح ثبت شده در

 که مصالح فوق فاقد استعداد واکنش زایی قلیایی است و بتن دچار ترک خوردگی نمی شود. گرفتنتیجه 

لیسی ، نوبت به تعیین پتانسیل واکنش زایی قلیایی کربناتی ییایی سپس از بررسی مصالح برای شناسایی میزان پتانسیل واکنش زایی قل

تا کنون در کشورهای کانادا، آمریکا، عراق، بحرین، انگلستان .(14) کشف شد 1950در سال Swensonاین واکنش نخستین بار تسط  است.

 (16) مشاهده می شود. زهسال از عمر سا 5در سازه های متاثر از این واکنش، ترک خوردگی در عرض  (15) و چین مشاهده شده است.

بر روی نمونه  منشور  در صورتی که نتایج پتروگرافی دال بر وجود کانیهای کربناتی باشد، لازم است با استفاده از آزمایش میان مدت 

. برای این استوانه ای ملات ، استعداد این کانیهای کربناتی در واکنش زایی و یا به عبارت عامیانه، زیانباری یا عدم زیانباری را بررسی نمود

 ASTM (C1105)دارد پس از آن بر اساس استان (17) .آماده شوند ASTM(C586)منظور ابتدا بایستی نمونه ها بر اساس استاندارد 

 ASTMنمونه در آزمایش واکنش زایی  6چنانچه میانگین انبساط (18)  .می شود. و بررسی ماه قرائت  6و   3در سنین  ها انبساط نمونه

(C1105)  نش قلیایی کربناتی خواهد داشت % باشد، سنگدانه پتانسیل واک0.25% و  0.15ماه به ترتیب بزرگتر یا مساوی  6و  3در سنین

در بعضی موارد در آزمایش بررسی واکنش زایی کربناتی ممکن است توسط برخی عوامل طرح مراجعه به نتایج سنین بالاتر توصیه شود. این 

 مساله با توجه به تجربیات حاصله، به نظر جز اتلاف وقت نتیجه اثر گذاری نخواهد داشت.

 )Alkali(در واکنش قلیایی  5شراکت میزانتعیین سیمان برای مطالعه  .4

یکی از راهکارهای امکان پذیر  .س از مطالعه سنگدانه ها و تعیین میزان قلیایی آنها بایستی میزان قلیایی سیمان نیز مشخص گرددپ

کل بتن  دود نگه داشتن قلیاییبا دوام، مح و به موازات آن دستیابی به بتنی سنگ دانه های با استعداد واکنش متوسط و کمبرای استفاده از 

ب را کیلوگرم بر متر مکع 3.5تا  2.5ازه عددی آیین نامه های مختلف پیشنهاد هایی در این زمینه ارائه داده اند. به صورتی که بمی باشد. 

های هیدرولیکی ، سعی در محدود نمودن درجه قلیایی تجارب عملی در سازه  .(19) مناسب بتن ارائه نموده اند کل به عنوان درجه قلیایی

ساله نمونه منشوری را نمایش می  2نمودار میزان قلیایی کل بتن نسبت به درصد انبساط  4را دارد. شکل شماره  3کل بتن به حدود عدد 

 محدود شده است. 3دهد که بر اساس محدوده مشخص شده این عدد به 

                                                      
5 Participated role  

 نمونه 1 نمونه 2

هفته 1 0.005 0.004

هفته 2 0.007 0.005

هفته 4 0.008 0.008

هفته 8 0.01 0.01

هفته 13 0.01 0.012

هفته 18 0.012 0.012

هفته 25 0.013 0.015

هفته 38 0.013 0.016

هفته 52 0.014 0.018

زمان )هفته(

تغییرات انبساط نمونه منشور بتنی) %(
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 (after Thomas, 2002)  (6)ساله  2نمودار میزان قلیایی مجاز کل بتن نسبت به انبساط  -4شکل  

بهترین   ،بتوان به مخلوط بتن  مناسب دست یافت که ، سطومتوسط یا زیر مت در صورت اصرار و الزام استفاده از مصالح مستعد واکنش

تعریف  1پارامتر قلیایی سیمان به صورت فرمول شماره   می باشد. 6بتن و یا استفاده از سیمان کم قلیاکاهش عیار سیمان مصرفی راهکار 

 می شود.

Na2O+0.658K2O                                                                                                                           )1(   

یداتی به عنوان سیمان محدودی، تول هایبه بالا می باشد اما کارخانه  1دارای درجه قلیایی  سیمانهای تولیدی کارخانه های ایرانعمده 

وان راه حلی مناسب از این با توجه به این مساله می توان به عن می باشد. 0.6تا  0.5ویژه کم قلیا دارند که درجه قلیایی این سیمانها بین 

 دهد. را نمایش می یکی از کارخانه های ایران نتایج آزمایش قلیایی سیمان ویژه کم قلیا 6جدول شماره  ه برد.سیمان بهر

 (20) کم قلیا نتایج آزمایش پارمتر قلیایی سیمان -6جدول 
 مقدار برای نمونه )درصد( نوع آزمایش تیپ سیمان نمونه

 Na2O 0.48کل قلیایی برحسب  2تیپ  1نمونه 

 Na2O 0.49کل قلیایی برحسب  2تیپ  2نمونه 
 

ر متر مکعب کیلوگرم ب 350با عیار سیمان حدود  C30برای شفاف شدن بیشتر موضوع مثالی ارائه می گردد. چنانچه بتنی با رده 

بارت خواهد بود از عباشد، آنگاه سهم سیمان در درجه قلیایی کل بتن  0.6%استفاده گردد و سیمان استفاده شده نیز دارای درجه قلیایی 

به  بنابراین عدد ،می باشد 3.5تا  2.5بین مطابق پیشنهاد آیین نامه عدد قابل قبول را  .کیلوگرم بر متر مکعب  2.1 =(0.6/100)*350

که عمده آن  زمایشآمورد  قلیایی کل بتن تفسیر این عدد به اینگونه است که میزان درجه دست آمده در محدوده قابل قبول قرار می گیرد.

 و اثرات مخرب داشته باشد.ناشی از سیمان می باشد، به اندازه ای نیست که بتواند با سنگدانه ها وارد واکنش شده 

 (Alkali)میزان شراکت در واکنش قلیایی  تعیینبرای  افزودنیهامطالعه  .5

ز راهکارهای عرف و رایج مواجهه با مصالح واکنش زا و به موازات آن تولید بتن های با دوام، استفاده از افزودنیهای سیمان از قبیل کی ای

 و سایر سرباره ها می باشد.  7خاکستر بادی، پوزولان

داشته باشد.  ASRبتن ناشی از استفاده از مواد پوزولانی که به صورت ریز آسیاب باشند می تواند نقش موثری در کاهش خرابی 

. بنابراین می توان با پوزولانها بلافاصله بعد از حمله سنگدانه های فعال به قلیایی سیمان وارد واکنش شده و فعل و انفعالات انجام می شود

 (21) استفاده از سیمان پوزولانی این تغییر را تا حد زیادی کاهش داد.

 از دیگر راهکارهای کاهش خرابی بتن در اثر واکنش ذکر شده، استفاده از مواد افزودنی حباب زا است. این افزودنی با ایجاد منافذ در بتن

 ها موثر نمی باشد. ACRاز خرابی های شدید و انبساط مخرب در ملات و بتن جلوگیری و یا روند آن را کاهش می دهد. این روش در 

(21)  

                                                      
6 Low Alkali 
7 Fly Ash 
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 تولید بتن دوام محورآب بتن برای مطالعه  .6

نزدیک به خنثی بوده و در نتیجه نقشی در قلیایی بتن ندارد اما  PHدارای  "به الزامات آیین نامه ای معمولا در بتن با توجهب مصرفی آ

د نقش موثری در دوام بتن داشته باشد. محدود نمودن می توان  (W/C)مقدار آب استفاده شده در بتن یا به عبارتی نسبت آب به سیمان 

را برای بتن های دوام  0.38از کنترل  W/Cاین پارامتر باعث محدود نمودن آب آزاد موجود در بتن می گردد. تجارب عملی بتنی با حدود 

محور پیشنهاد می نماید. رسیدن به این عدد به دلیل کاهش شدید در کارآیی بتن جز با استفاده از افزودنیهای فوق روان کننده میسر نمی 

 باشد. 

 نتیجه گیری .7

ضمین عملکرد صحیح بتن در طول عمر مفید سازه  یکی از اصلی ترین خواسته های هر طراح میباشد و در این مسیر مهمترین ت -1

پارامتر جهت تضمین آن  تولید یتنی دارای دوام مناسب است . اصلی ترین پارامتر در تولید بتنی با دوام ایده آل  ، انتخاب 

واکنش شیمیایی با قلیایی سیمان است . لذا هرچه بیشتر در ابتدای شروع هر پروژه زمان سنگدانه های فاقد استعداد شرکت در 

 نتایجی بهتر را در خواهد داشت . و هزینه صرف مطالعات در این زمینه گردد 

انبساط نمونه  که که در صورتینمود  تبیین، این موضوع را صانجام شده بر روی نمونه های گرفته شده از معدن مشخهای آزمایش -2

امکان استفاده از میزان انبساط نمونه  و گیرد، می توان با آزمایش دراز مدت، وسط قرار حد در بازه  در آزمایش کوتاه مدت، ها

با این آزمایش نیز امکان تشخیص قطعی وجود نداشت، می توان میزان قلیایی کل در صورتی که  مصالح معدن را بررسی نمود و 

  نمود. کنترلبتن را با استفاده از سیمان با قلیایی پایین 

ن لیسی و کربناتی از جمله فرآیندهای مخرب طولانی مدت بتن می باشد که در بخش های داخلی بتیکانیزم واکنش قلیایی سم -3

نبساط بتن انجام پذیرفته است و لذا سازه اشروع می شود و به همین دلیل شناسایی آن زمانی امکان پذیر می شود که تخریب و 

در چنین شرایطی فرایندی  سازه های هیدرولیکی به خصوص به مرحله بهسازی و ترمیم می رسد. فرآیند ترمیم سازه های بتنی

 پیچیده ، زمانبر و با تحمیل هزینه اقتصادی زیاد به پروژه امکان پذیر می گردد.

مطالعه اولیه وانجام آزمایش های لازم ذکر شده بر روی سنگدانه ها برای شناسایی امکان واکنش زایی قلیایی بتن، می تواند در  -4

 بسیار موثر باشد.جلوگیری از تخریب سازه و صرف زمان و هزینه 

با توجه به محدودیت های موجود برای انتخاب معادن سنگدانه های مصرفی ، لذا بایستی قبل از انتخاب گزینه رد کردن معدن،  -5

 حتی الامکان روشهای پیشگیرانه و تمهیدات لازم برای جلوگیری از شروع واکنش قلیایی را بررسی نمود.

 ان کم قلیا یکی از موثرترین روش های جلوگیری از بروز واکنش مخرب قلیایی بتن استاصلاح سیمان مصرفی و استفاده از سیم -6

 که بایستی از آن بهره برد.

در صورت واکنش زا بودن مصالح سنگی با توجه به محدودیت های احتمالی برای استفاده از معدن ، می توان با استفاده از گزینه  -7

کم قلیا ویا استفاده از مواد حباب زا، مقدار قلیایی ماتریس بتن را در حد  انپوزولانی، سیمای دیگری همچون استفاده از سیمان 

 مورد قبول آیین نامه نگه داشت.

آب آزاد موجود در بتن  شدنباعث محدود بتن است که  W/Cمحدود نمودن پارامتر از راهکارهای دیگر بالا بردن دوام بتن  یکی -8

 .می گردد

نتایج حاصل از آزمایش کوتاه مدت نشان دهنده احتمال ایجاد واکنش قلیایی را نشان می دهد، بایستی از در برخی موارد که  -9

 . آزمایش بلند مدت برای دریافت نتیجه نهایی استفاده نمود

اجتناب های هیدرولیکی، وجود ترک و به وجود آمدن آن از عوامل مضر برای سازه است و بایستی حتی الامکان از آن در سازه  -10

 .شود

جمله  کلر  و اسیدهای آلی و  ازعمدتا  حاوی مواد  خورنده هایی که سیال   مجاورت بتن بابه دلیل   ی هیدرولیکیسازه ها  در -11

، لذا جلوگیری از  می شود چندین برابر  نفوذ  این مواد سازه به دلیل بخش های مختلف  خورندگی احتمال  غیر آلی   میباشد ،

 ایجاد ترک در این نوع سازه از اهمیت بیشتری برخوردار است.

 



 
 

 ایراننهمين كنفرانس ملي بتن 

 1396مهرماه  16 و 15

 مركز تحقيقات راه، مسکن و شهرسازی
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