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 سیلیسی سنگدانه های دو و سه جزئی در برابر پدیده واکنش قلیاییدوام سیمان
 

 اسوندیق میابراه

 عضو هیئت علمی دانشکده فنی کبودراهنگ، دانشگاه بوعلی سینا

 یملک بیط

  کارا واحد – یساخت(، دانشگاه آزاد اسلام تیریو مد یمهندس شیارشد عمران )گرا یکارشناس یدانشجو

 

 

 دهیچک
محیطی و اقتصادی و اهمیت توجه به توسعه پایدار، ضرورت جایگزینی بخشی از کلینکر های اخیر، با توجه به ملاحظات زیستدر سال

ده است. ها و . . .، به خوبی درک شهای طبیعی و مصنوعی، سربارهپوزولانآهک، های معدنی مناسب نظیر پودر سنگسیمان با افزودنی

آهکی  –های پرتلند، پرتلند آهکی، پرتلند پوزولانی و پرتلند پوزولانی و دوام سیمان مقاله حاضر به ارزیابی برخی خصوصیات فیزیکی

تاً فعال از حیث واکنش هایی نسبپژوهش، پس از تهیه سنگدانهها پرداخته است. جهت انجام این در برابر واکنش قلیایی سیلیسی سنگدانه

رش خمیرهای هایی چون غلظت نرمال و زمان گیهای کشور استفاده شده بود، اقدام به انجام آزمایشقلیایی سیلیسی، که در یکی از پروژه

یطی مستعد های مکعبی ملات در محاری نمونههای منشوری ملات در محلول سود و تغییرات مقاومت فششده نمونهسیمان، انبساط تسریع

های آمیخته حاوی پوزولان تراس به مقدار قابل دهد، دوام سیمانانجام این واکنش، نمودیم. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می

د استفاده شده ا روش جدیشده ملات، بهای مورد بررسی بالاتر است. ضمناً، نتایج حاصل از روش انبساط تسریعای از سایر سیمانملاحظه

 در این پژوهش، انطباق نسبتاً خوبی داشت.

 

 .شدهآهک، تراس، مقاومت فشاری، انبساط تسریعواکنش قلیایی سیلیسی، پودر سنگی: دیکل یاهژهوا

  

                                                   
  نویسنده مسئول :e.ghiasvand@basu.ac.ir  



 د، طیب ملکیاسونیق میابراه

 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  88

 مقدمه -1

كه بین  ،ها واكنشی است شیمیاییپدیده واكنش قلیایی سنگدانه

اق هاي موجود در بتن اتفاز انواع سنگدانه برخییون هیدروكسید و 

 صورت هیدروكسید سدیم و پتاسیم یون هیدروكسید به افتد.می

اصلی  آب نیز به عنوان یکی از مواد. شوددر سیمان پرتلند یافت می

سریع واكنش ایفا كرده و باعث ت این نقش یك كاتالیزور را در ،بتن

 . شودمی آن

تواند به سه شکل در بتن رخ دهد. در حالت اول این واكنش می

 بین یونكه واكنش قلیایی سیلیسی نام دارد، این واكنش 

یسی سیل لیسی،هاي سیهیدروكسید موجود در سیمان و سنگدانه

ر طی افتد. داتفاق می آتشفشانی و مانند اینها يچخماقی، بلورها

قابل  كه شدهیك ژل سیلیکاتی در بتن ایجاد  ،این نوع واكنش

کل در ششود. بتن میدر تورم و ترك وقوع و سبب  بودهانبساط 

گیري این ژل و چگونگی گسترش ترك در داخل خمیر ، شکل1

 واكنش مخرب نمایش داده شده است.سیمان تحت اثر این 

هایی كه از موادي چون شن چرتی در صورتی كه میزان سنگدانه

ر تانبساط بتن سریع ،درصد باشد 5تا  1اند در بتن بین تشکیل شده

این نوع از  شود.هایی در بتن دیده میسال ترك 11شده و پس از 

ها نهاترین حالت واكنش قلیایی سنگدتوان شایعواكنش را می

 هايدانست. برخی محققین این واكنش را ناشی از تمركز یون

دانند. حالت دوم )واكنش هاي منفذي میهیدروكسید در محلول

 دادهز رخ بیشتر به دلیل وجود كوارتسیلیکاتی(،  –قلیایی سیلیس 

هاي درشت بتن نیز دچار انبساط و طی آن علاوه بر بتن، سنگدانه

 هاي بتن پس از گذشتترك ،نوع واكنشاین  تحت اثرشوند. می

حالت سوم از این واكنش  قابل رویت است. ،سال 21بیش از 

آهك دولومیت و یون )واكنش قلیایی كربناتی(، بین سنگ

هیدروكسید رخ داده و فراوانی آن در مقایسه با دو حالت قبلی 

باشد. تحت اثر این واكنش، پس از گذشت پنج سال از كمتر می

 .]1-8[شود هایی در آن ایجاد میترك عمر بتن،

ا هبه طور كلی علائم مشترك در تشخیص واكنش قلیایی سنگدانه

توان به دو دسته علائم اولیه و نهایی تقسیم نمود. در ابتداي را می

اي، هاي نقشهوقوع این پدیده مخرب، علائمی چون ترك

نگ ید رهاي سفسفیدك، ایجاد یك پوسته سخت روي بتن و حلقه

كند. پس از تداوم این واكنش، در اطراف ذرات سنگدانه بروز می

هاي شدید وكاهش مقاومت بتن نمایان علائمی دیگر نظیر ترك

هاي جلوگیري از واكنش قلیایی ترین روش. از عمده]2[شود می

ا، زهاي واكنشتوان به عدم استفاده از سنگدانهها میسنگدانه

هاي سیمان و استفاده از مواد مکمل محدود نمودن مقادیر قلیایی

 و تاثیرگذاري سیمانی )خصوصاً مواد پوزولانی( اشاره نمود. البته

 هایی تعیینآزمایش طی باید پوزولانی، ماده هر بهینه مقدار درصد

 هاسنگدانه پذیريواكنش مقدار به شود. این میزان بهینه، بستگی

 . دارد پوزولانی مواد تركیب و كیفیت و

چند دهه اخیر به دلایلی چون بالابودن هزینه تأمین انرژي، در 

كاهش آلایندگی صنعت سیمان، استفاده بهینه از منابع طبیعی و 

اي آمیخته هبهبود پایایی محصولات پایه سیمانی، استفاده از سیمان

هاي مانترین سیروبه افزایش است. به طور مثال، یکی از پر مصرف

. غالب ]9[پا، سیمان پرتلند آهکی است آمیخته در سطح قاره ارو

شده در حوزه پایایی محصولات ساخته شده از این مطالعات انجام

 آهك، برهاي چند جرئی حاوي پودر سنگنوع سیمان و یا سیمان

رو، هاي سولفاتی متمركز شده است. از اینها در محیطدوام آن

پایه  صولاتتاكنون مطالعات بسیار محدودي در ارتباط با دوام مح

ها در برابر پدیده واكنش سیمانی ساخته شده از این نوع سیمان

. اما در در رابطه با كنترل ]8[ها انجام شده است قلیایی سنگدانه

ها توسط مواد پوزولانی، مطالعات متعددي واكنش قلیایی سنگدانه

توسط محققین داخلی و خارجی انجام شده است. به طور مثال، 

Karakurt اثر مثبت استفاده از پوزولان زئولیت، ]7[مکاران و ه ،

، اثر مثبت استفاده از پوزولان ]11[پور و همکاران رمضانیان

، اثر مثبت ]11[پور و همکاران نیز خاكستر بادي برنج و حسن

استفاده از پوزولان تراس را در كنترل این واكنش مخرب بوضوح 

 نشان دادند.

-خصوصیات فیزیکی و دوام   سیمان مقاله حاضر به ارزیابی برخی

 –هاي پرتلند، پرتلند آهکی، پرتلند پوزولانی و پرتلند پوزولانی 

جام ها پرداخته است. جهت انآهکی در برابر پدیده قلیایی سنگدانه

 هایی كه از حیث واكنش قلیاییاین پژوهش، پس از تهیه سنگدانه

هایی ام آزمایشسیلیسی در رده مشکوك قرار داشتند، اقدام به انج

 هايشده نمونهچون غلظت نرمال، زمان گیرش، انبساط تسریع

-منشوري ملات در محلول سود و تغییرات مقاومت فشاري نمونه

هاي مکعبی ملات )كه در محیطی مستعد انجام این واكنش  قرار 

داشتند( نمودیم. یکی از اهداف این پژوهش، ارائه روشی نوین 

هاي ساخته شده در برابر این پدیده جهت ارزیابی دوام ملات
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 هايمخرب بوده است؛ بررسی تغییرات مقاومت فشاري نمونه

مکعبی ملات در همین راستا صورت گرفته است. در ادامه، به 

معرفی برنامه آزمایشگاهی، ارائه نتایج بدست آمده در این پژوهش 

 ایم.ها پرداختهو تفسیر آن

 

   
 [1گیري ژل و گسترش ترك در بتن ]شکل -1شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی -2

 مصالح مصرفی -2-1

سیمان پرتلند نوع دو مورد استفاده در این پژوهش، از كارخانه 

آهك و پوزولان طبیعی هگمتانه همدان تهیه شد. همچنین سنگ

مصرفی )پوزولان تراس( نیز توسط كارخانه سیمان تهران در اختیار 

اضر مطالعه حپژوهشگران قرار گرفت. مصالح سنگی مصرفی در 

-شده واكنش قلیایی سیلیسی سنگدانه)جهت انجام آزمایش تسریع

ها(، از مصالح حاصل از حفاري تونل انتقال آب سد گاوشان تهیه 

 هاي پرتلندهاي مورد مطالعه در این مقاله، شامل سیمانشد. سیمان

آهکی  -نوع دو، پرتلند آهکی، پرتلند پوزولانی و پرتلند پوزولانی 

اند. علاوه بر این، مشخصات ، معرفی شده1ه در جدول بوده ك

قابل  2ها در جدول فیزیکی و شیمیایی اجزاي سازنده این سیمان

بندي سیمان پرتلند نوع دو، هاي دانهملاحظه است. ضمناً منحنی

آهك و پوزولان طبیعی مصرفی در این پژوهش پودر سنگ

  ، قابل ملاحظه است.2)پوزولان تراس( در شکل 

 

 هاروش انجام آزمایش 2-2

زمان  هاي تقاضاي آب )غلظت نرمال(،در پژوهش حاضر، آزمایش

هاي منشوري ملات در محلول شده نمونهگیرش، انبساط تسریع

هاي مکعبی ملات )كه در سود و تغییرات مقاومت فشاري نمونه

محیطی مستعد انجام این واكنش  قرار داشتند( انجام شده است. در 

ها ذكر شده ادامه، روش انجام و جزئیات مربوط به این آزمایش

 است :
 

 هاي مورد مطالعه شده در این پژوهشمعرفی سیمان - 1جدول

 نام سیمان

 اجزاي سازنده )بر حسب درصد(

سیمان 

نوع دو 

(C) 

-پودر سنگ

 (LPآهك )

پوزولان 

 (Tتراس )

100C 111 - - 

95C+5L 75 5 - 

90C+10L 71 11 - 

80C+20L 81 21 - 

95C+5T 75 - 5 

90C+10T 71 - 11 

80C+20T 81 - 21 

75C+20L+5T 95 21 5 

75C+15L+10T 95 15 11 
 

 
آهك (، پودر سنگCبندي سیمان )منحنی دانه -2شکل 

(LP و پوزولان طبیعی )(T) 
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 میزان تقاضای آب -2-2-1

ها، با استفاده از روش آزمایش تعیین میزان تقاضاي آب سیمان

 ، بدست آمد.]12[غلظت نرمال خمیر سیمان 

 

 هازمان گیرش سیمان -2-2-2

ها با استفاده از روش آزمایش تعیین زمان زمان گیرش سیمان -

 ، تعیین شد.]11[گیرش سیمان توسط سوزن ویکات 

 

وری های منششده انبساط نمونهآزمایش تسریع -2-2-3

 محلول سود ملات در

 ]ASTM C1567 ]14این آزمایش مطابق با روش استاندارد 

انجام شد. با توجه به جایگزینی بخشی از سیمان با پوزولان طبیعی 

ر، تیابی به نتایج دقیقآهك و جهت دستتراس و پودر سنگ

 روز ادامه یافت. 15هاي تغییر طول تا سن قرائت

 

 ای مکعبیهتغییرات مقاومت فشاری نمونه -2-2-4

ملات در محیط مستعد انجام واکنش قلیایی سیلیسی  

 هاسنگدانه
 

معمولاً خسارات وارده بر بتن یا محصولات پایه سیمانی ناشی از 

ها در اثر چندین عامل همزمان واكنش مخرب قلیایی سنگدانه

آید و در صورت عدم وجود حتی یکی از این عوامل، بوجود می

داد. محققین معتقدند جهت انجام این این واكنش رخ نخواهد 

ر(، تواكنش، وجود توأمان رطوبت )هر چه بیشتر، واكنش شدید

ها در سیستم )كه معمولاً از سیمان زا و  قلیاییهاي واكنشسنگدانه

علاوه بر این با افزایش زمان  ]1[شوند( لازم است مصرفی تأمین می

 شود.می و دماي محیط نیز، بر شدت این واكنش افزوده 

با توجه به توضیحات فوق در این پژوهش، جهت ارزیابی دوام 

ا همحصولات پایه سیمانی در برابر واكنش قلیایی سیلیسی سنگدانه

(ASRاز روشی ابداعی استفاده گردید. به این منظور، محفظه ،)ي كه ا

در آن امکان تنظیم رطوبت و دما به صورت توأمان وجود داشت، تهیه 

متر( مشابه با سانتی 5×5×5هاي مکعبی ملات )به ابعاد مونهشد. سپس ن

، با اندكی ]ASTM C1567 ]14طرح مخلوط مشروح در استاندارد 

 تفاوت تهیه شد. 

-آوري رطوبتی به مدت هفت روز، در محفظهها پس از عملنمونه

درصد، به  71درجه سلسیوس و رطوبت بیش از  41اي با دماي 

ا تا هگرفتند و تغییرات مقاومت فشاري نمونهسال قرار مدت یك

سال مورد ارزیابی قرار گرفت. لازم به ذكر است جهت تسریع یك

ها، مقداري سود حین ساخت در وقوع واكنش قلیایی سنگدانه

هاي مکعبی ملات به سیستم افزوده شد )در همه طرح نمونه

ته شد(. درصد در نظر گرف 2ها، مقدار سود معادل برابر با مخلوط

علاوه بر این، رطوبت و دماي نسبتاً بالا در این محفظه نیز، شدت 

 كند.واكنش را تشدید می

هاي مورد بررسی، سود معادل در نمونه %2جهت تأمین 

هیدروكسید سدیم به صورت محلول در آب اختلاط به طرح 

 هاي ملات اضافه شد.مخلوط نمونه

رتبط با میزان سود مورد نیاز در ادامه و به عنوان نمونه، محاسبات م

، ذكر شده 90C+10Lشدن در آب اختلاط، براي طرح جهت حل

است. لازم به ذكر است محاسبات ارائه شده در ذیل، از استاندارد 

ASTM C1293.الگوبرداري شده است ، 

در صورتی كه فرض كنیم براي ساخت هر طرح مخلوط ملات، از 

 توان محاسبات را به نحو ذیلگرم سیمان استفاده كنیم؛ می 1111

 انجام داد :

گرم سیمان بر حسب  1111الف( تعیین میزان قلیایی موجود در 

 درصد :

0.9×(Na2Oeq)C+0.1×(Na2Oeq)LP=0.9×0.994+0.1× 

0.295=0.9241 

ب( میزان قلیایی مورد نیازكه باید به سیستم اضافه شود تا مقدار 

 برسد:  %2قلیایی كل، به 
%2 – %0.9241 = %1.0759 

، به آب O2Naپ( تعیین مقدار قلیایی مورد نیاز باید بصورت 

 اختلاط اضافه شود :

 دانیم :همانطور كه می
Na2O + H2O → 2NaOH 

Molecular Weight of Na2O : 61.98 

Molecular Weight of NaOH : 39.997 

( كه باید در داخل آب NaOHلذا مقدار هیدروكسید سدیمی )

 آید :شود، به ترتیب زیر بدست میاختلاط حل 

=13.886gr 1000 × 
1.0759 

× 
39.997 

× 2 
100 61.98 
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 هاي مورد بررسیمشخصات فیزیکی و شیمیایی اجزاي سازنده سیمان -2جدول 

 مشخصه
سیمان 

(C) 

پودر سنگ 

 (LPآهک )

تراس 

(T) 
 مشخصه

سیمان 

(C) 

پودر سنگ 

 (LPآهک )

تراس 

(T) 

Calcium oxide 

(CaO) (%) 
63.54 51.01 2.99 LOI (%) 1.4 41.68 7.43 

Silicon dioxide 

(SiO2) (%) 
21.44 2.48 69.38 Free water (%) - - - 

Magnesium oxide 

(MgO) (%) 
1.48 2.46 1.61 

Combined water 

(%) 
- - - 

Aluminium oxide 

(Al2O3) (%) 
4.52 1.55 12.66 

SiO2 + Insoluble 

water (%) 
- - - 

Ferric oxide 

(Fe2O3) (%) 
3.69 0.45 2.16 CaCo3 (%) - 91.1 - 

Sulphate oxide 

(SO3) (%) 
2.26 0.03 - TOC (%) - 0.09 - 

Potassium oxide 

(K2O) (%) 
0.72 0.151 1.905 Clay Content 

(gr/100 gr) 
- 0.14 - 

Sodium oxide 

(Na2O) (%) 
0.52 0.196 1.513 Moisture 

Content (%) 
- 0.37 - 

Titanium oxide 

(TiO2) (%) 
0.15 - - Specific Gravity 3.21 2.68 2.32 

Phosphorus oxide 

(P2O5) (%) 
0.05 - - Blaine (cm2/gr) 3350 7800 8500 

 

 شرح و تفسیر نتایج -3

 تقاضای آب و زمان گیرش -3-1

هاي گیرش خمیرهاي سیمان مورد نتایج تقاضاي آب و زمان

قابل ملاحظه است. با دقت در این نتایج  1بررسی در جدول 

-هاي حاوي پودر     سنگشود تقاضاي آب در سیمانملاحظه می

آهك به میزان ناچیزي نسبت به سیمان پرتلند كاهش یافته است. 

سازي كلینکر )كاهش جزء توان به پدیده رقیقمی این موضوع را

تر( نسبت داد. این یافته توسط محققین دیگري نیز گزارش فعال

هاي هاي حاوي تراس )سیمان. اما در سیمان]8، 15-17[شده است 

ب آهکی(، به دلیل جذب آ –پرتلند پوزولانی و پرتلند پوزولانی 

یشترین جهی داشته است. ببالاي این پوزولان طبیعی افزایش قابل تو

هاي مورد بررسی به سیمان میزان تقاضاي آب بین تمامی سیمان

درصد تراس مربوط بوده كه این میزان  21پرتلند پوزولانی حاوي 

درصد از تقاضاي آب سیمان شاهد )پرتلند(، بیشتر بوده  22حدود 

 است.

هاي پرتلند هاي گیرش اولیه و نهایی سیمانعلاوه بر این، زمان

آهك، در مقایسه با سیمان درصد پودر سنگ  11آهکی حاوي تا 

 هاي حاويشاهد، اندكی كاهش یافته است. اما در كلیه سیمان

درصد پودر  21پوزولان طبیعی تراس و سیمان پرتلند آهکی حاوي 

 افزایش یافته است. سنگ آهك، تا حدودي

تسریع در وقوع گیرش خمیرهاي سیمان حاوي مقادیر كم پودر 

یرهمگن زایی غتوان به غلبه اثر مثبت پدیده هستهآهك را میسنگ

ر سازي كلینکر نسبت داد. اما تأخیر در گیرش سایبر اثر منفی رقیق

ثبت ثر مسازي كلینکر بر اتوان به غلبه اثر منفی رقیقها را میسیمان

 زایی غیرهمگن نسبت داد.پدیده هسته

بودن هاي حاوي تراس، این موضوع به دلیل كمضمناً در سیمان

ا، هها در مقایسه با سایر نمونههاي این سیمانسرعت انجام واكنش

هاي گیرش اولیه و نهایی تشدید شده است. لازم به ذكر است زمان

تعریف شده در  هاي مورد بررسی، در محدوده مجازكلیه سیمان

 .قرار دارد ]22-21[و ملی ایران  ]21-21[المللی استانداردهاي بین
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 ثانویههاي گیرش اولیه و مقادیر تقاضاي آب و زمان - 1جدول 

 نوع سیمان
تقاضاي 

 آب )%(

گیرش اولیه 

 )دقیقه(

گیرش نهایی 

 )دقیقه(

100C 23 185 265 

95C+5L 22.6 175 250 

90C+10L 22.4 180 262 

80C+20L 22 190 271 

95C+5T 24.5 192 270 

90C+10T 26.2 195 272 

80C+20T 28.1 199 275 

75C+20L+5T 24 193 273 

75C+15L+10T 25.6 196 270 

 

 های منشوری ملاتشده نمونهانبساط تسریع -3-2

-هشده انبساط نمون)الف، ب و ت( نتایج آزمایش تسریع 1در شکل 

هاي مورد بررسی ارائه شده است. جهت انجام هاي منشوري ملات

هاي مشکوك )از حیث دارابودن سنگدانه     این آزمایش از یکی از

پتانسیل واكنش قلیایی سیلیسی( استفاده گردید. با دقت در نتیجه 

هاي منشوري شود میزان انبساط نمونهبدست آمده ملاحظه می

روز، نزدیك  14ملات ساخته شده از سیمان پرتلند نوع دو در سن 

توان بر اساس یهاي مصرفی را    مدرصد بوده و سنگدانه 2/1به 

چنین، ، در رده مشکوك قرار داد. همASTM C1567استاندارد 

 آهك نیز نتوانسته از وقوعهاي حاوي پودر سنگاستفاده از سیمان

این واكنش به میزان قابل توجهی جلوگیري نماید و این دسته از 

آهك( عملکرد نسبتاً درصد پودر سنگ 11ها )با مقادیر تا سیمان

سیمان پرتلند داشته است. اما استفاده از پوزولان تراس مشابهی با 

هاي پرتلند هاي پرتلند پوزولانی و هم در   سیمان)هم در سیمان

اي منجر به كاهش آهکی( به میزان قابل ملاحظه –پوزولانی 

رین دهد، بیشترین و كمتانبساط شده است. نتایج حاصل نشان می

هکی هاي پرتلند آرتبط با سیمانروزه، به ترتیب، م 15میزان انبساط 

 21آهك و پرتلند پوزولانی حاوي درصد پودر سنگ 21حاوي 

 هاي حاويباشد. افزایش میزان انبساط در سیماندرصد تراس می

یف توان به تضعآهك، با افزایش میزان این پودر را میپودر سنگ

. دها با افزایش این ماده معدنی نسبت داخواص مکانیکی این سیمان

Hobbs  نشان داد زمان وقوع واكنش قلیایی 1781در سال ،

درصد پودر سنگ آهك،  5ها در صورت استفاده از سنگدانه

اشی از هاي نتواند آسیبافتد اما در نهایت نمیاندكی به تأخیر می

. در ]24[این پدیده را از قبیل بروز ترك و انبساط، حذف نماید 

هاي ساخته شده از رفتار نمونهپژوهش حاضر نیز ملاحظه شد 

درصد پودر سنگ آهك، به  11هاي پرتلند آهکی حاوي تا سیمان

-هاي ساخته شده از سیمان پرتلند )نمونهمیزان زیادي مشابه نمونه

هاي حاوي چنین بهبود عملکرد نمونههاي شاهد( است. هم

وثر پوزولانی بسیار م توان به واكنشپوزولان طبیعی تراس را می

اي هاین ماده نسبت داد. نتیجه بدست آمده در این پژوهش، یافته

سایر محققین در خصوص افزایش دوام محصولات ساخته شده از 

أیید      ها را تهاي پوزولانی در برابر واكنش قلیایی سنگدانهسیمان

و همکاران، نشان دادند  Hasparykنماید. به عنوان مثال، می

ان خاكستر پوسته برنج و دوده سیلیس به میز هاياستفاده از پوزولان

هاي ناشی از این پدیده، موثر بوده قایل توجهی در كنترل آسیب

 تر،یابی به نتایج دقیقتوان جهت دست. ضمناً می]25[است 

اي ههاي تکمیلی دیگري نظیر مطالعات دراز مدت نمونهآزمایش

صاویر ا استفاده از تها را بملات و بتن و بررسی ریزساختار این نمونه

SEM  ،در دستور كار قرار داد. به عنوان مثالSafeer  و

نشان دادند استفاده از پوزولان مصنوعی خاكستر  ]28[همکاران

پوسته برنج در كنترل این پدیده بسیار مثمرثمر بوده است. این 

-هاي متداول  )نظیر انبساط تسریعمحققین علاوه بر انجام آزمایش

و  SEMاي منشوري ملات(، با استفاده از تصاویر هشده نمونه

هاي خود افزودند. نتایج آنالیز ، بر ارزش یافتهEDSآنالیز 

ها در ها نشان داد، تركریزساختار انجام شده در پژوهش آن

هاي حاوي پوزولان خاكستر پوسته برنج به شدت كاهش نمونه

-ونهدر نمیافته و یا حتی به صورت كامل حذف شده است. ضمناً  

هاي حاوي این پوزولان، نسبت پایین كلسیم به سیلیس  با مقدار 

بیشتر آلومین، منجر به كاهش میزان قلیایی در سیستم شده و به دنبال 

ه ها كاهش یافتهاي ناشی از واكنش قلیایی سنگدانهآن انبساط

 است.
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پرتلند و پرتلند  هاي مانسی از شده ساخته هاي الف( ملات

 یآهک

پرتلند و پرتلند  هاي مانسی از شده ساخته هاي ب( ملات

 یپوزولان

 
 آهکی –هاي پرتلند و پرتلند پوزولانی شده از سیمانهاي ساختهپ( ملات

 هاي مورد بررسیهاي ملاتهاي منشوري ملاتشده نمونهنتایج انبساط تسریع - 1شکل 

  

لات م مکعبی هاینمونه فشاری مقاومت تغییرات -3-3

 ASRدر محیطی مستعد وقوع 

-)الف، ب و ت( نتایج تغییرات مقاومت فشاري  نمونه  4در شکل 

سی واكنش قلیایی سیلیهاي مکعبی ملات در محیطی مستعد وقوع 

ارائه  2-2ها ارائه شده است. شرح این محیط در بخش   سنگدانه

-، مرتبط با نمونه100C-NAشده است. در این نمودارها، عبارت  

شده از سیمان پرتلند مصرفی در این پژوهش بوده كه هاي ساخته

در حین ساخت، به آن هیدروكسید سدیم اضافه نشده است. اما در 

ها، جهت تأمین دو درصد سود معادل، هیدروكسید ونهسایر نم

ها سدیم به صورت محلول در آب اختلاط به طرح مخلوط آن

ت شود پس از گذشاضافه شده است. با دقت در نتایج، ملاحظه می

ها در محیط آزمایش، مقاومت سال از آغاز قرارگیري نمونهیك

 روبه افزایشبا شیب نسبتاً ملایمی  100C-NAهاي فشاري نمونه

، مقدار قلیایی مورد 100C-NA بوده است. به بیان دیگر، در طرح

نیاز جهت تسریع در وقوع واكنش قلیایی سیلیسی، كافی نبوده و 

ر اند. اما در سایها روند طبیعی كسب مقاومت را طی نمودهاین نمونه

ها، روند كسب مقاومت به شکلی دیگر بوده است. با دقت در نمونه

شده از هاي ساختهشود در نمونهالف(، ملاحظه می-4شکل )

 ماه ازهاي پرتلند و پرتلند آهکی پس از گذشت ششسیمان

اي رخ قرارگیري در محیط آزمایش، افت مقاومت قابل ملاحظه

ساخته  هايداده است. بیشترین میزان افت مقاومت، مرتبط با نمونه

آهك سنگ درصد پودر 21شده از سیمان پرتلند آهکی حاوي 

هاي پرتلند آهکی حاوي هاي ساخته شده از سیمانبوده و      نمونه

آهك، عملکرد نسبتاً مشابهی با سیمان درصد پودر سنگ 11تا 

هاي پوزولانی چنین استفاده از سیمانپرتلند داشته است. هم

درصد تراس(، در جلوگیري  5هاي حاوي بیش از سیمان )خصوصاً

ها، به شدت موثر بوده است. به طور در نمونهاز وقوع افت مقاومت 

درصد پوزولان طبیعی تراس نه تنها  21هاي حاوي مثال، در نمونه

-ها در مقایسه با     نمونهكاهش مقاومت رخ نداده، بلکه این نمونه

نیز، از مقاومت بالاتري برخوردارند. عملکرد  100C-NAهاي 

-پرتلند پوزولانی را می هايشده از سیمانهاي ساختهمناسب نمونه

 هاي پوزولانی پوزولان طبیعی تراس نسبت داد.توان به واكنش
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 اول، شمارۀ یازدهم/ تحقیقات بتن، سال  72

شود، پ(، ملاحظه می-4ضمناً، با توجه به نتایج مندرج در شکل )

درصد تراس  11آهکی حاوي  –پرتلند پوزولانی  در سیمان

(75C+15L+10T افت مقاومتی در گذر زمان رخ نداده و در ،)

، اندكی كاهش 75C+20L+5Tهاي ساخته شده از سیمان نمونه

سال از آغاز قرارگیري در محیط مقاومت پس از گذشت یك

ا در هآزمایش رخ داده است. عملکرد نسبتاً قابل قبول این سیمان

توان به وجود پوزولان طبیعی را می ASRبرابر پدیده مخرب 

ود، بین توان عنوان نممی مرغوب تراس نسبت داد. در خاتمه

این مقاله،  1-1و  2-1هاي هاي مشروح در بخشنتایج آزمایش

ارتباط معناداري برقرار است. به بیان دیگر، در هر دو بخش 

هاي حاوي پوزولان تراس، بهترین عملکرد را یاد شده، سیمان

اند. با افزایش این پوزولان، رفتار در برابر از خود نشان داده

د یافته و ها بهبوسیلیسی سنگدانه پدیده مخرب واكنش قلیایی

درصد به  11در طرف مقابل، با افزایش پودرسنگ آهك، از 

ده ها در این پدیدرصد با تضعیف قابل توجه رفتار نمونه 21

 ایم.مواجه شده

 

  
لند هاي پرتلند و پرتشده از سیمانهاي مکعبی ساختهالف( نمونه

 آهکی

د هاي پرتلند و پرتلنشده از سیمانهاي مکعبی ساختهب( نمونه

 پوزولانی

 
 آهکی -هاي پرتلند و پرتلند پوزولانی شده از سیمانهاي مکعبی ساختهپ( نمونه

 اههاي مکعبی ملات در محیطی مستعد وقوع واكنش قلیایی سیلیسی سنگدانهنتایج تغییرات مقاومت فشاري نمونه - 4شکل 

 

 گیرینتیجه -4

توان به صورت مندرج ترین نتایج حاصل از این پژوهش را میمهم

 در ذیل بیان نمود :

آهك هاي حاوي پودر سنگمانمیزان تقاضاي آب در سی -1

-به میزان ناچیزي نسبت به سیمان پرتلند كمتر بوده اما در سیمان

 هاي حاوي پوزولان طبیعی تراس، به علت جذب آب بالاي این 

 

 اي افزایش یافته است.پوزولان طبیعی، به طور قابل ملاحظه

آهك، زمان گیرش هاي حاوي مقادیر كم پودر سنگدر سیمان -2

-هاي حاوي مقادیر زیاد پودر سنگكاهش و در سیمان اندكی

 آهك و پوزولان طبیعی تراس، افزایش یافته است.

-هاي حاوي مقادیر كم پودر       سنگرسد كه سیمانبه نظر می -1

درصد( از نظر قابلیت كنترل واكنش قلیایی سیلیسی  11آهك )تا 
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د مواد ول )فاقهاي پرتلند معمها، رفتاري مشابه با سیمانسنگدانه

 جایگزین سیمان( داشته باشند.

ن هاي آمیخته، به میزاافزودن پوزولان طبیعی تراس به سیمان -4

ر ها را داي دوام محصولات پایه سیمانی ساخته از آنقابل ملاحظه

 خشیده است.ها بهبود ببرابر واكنش مخرب قلیایی سیلیسی سنگدانه

وري هاي منششده نمونهیعهاي انبساط تسربین نتایج آزمایش -5

 در ملات مکعبی هاينمونه فشاري مقاومت ملات و تغییرات

 ، ارتباط معناداري برقرار است.ASR وقوع مستعد محیطی

ا، هدر مقابل پدیده مخرب واكنش قلیایی سیلیسی سنگدانه -8

ه هاي مورد بررسی در این مطالعترین عملکرد در بین سیمانضعیف

آهك و درصد پودر سنگ 21رتلند آهکی حاويمرتبط با سیمان پ

 21بهترین عملکرد نیز مرتبط با سیمان پرتلند پوزولانی حاوي

 درصد پوزولان طبیعی تراس بوده است.
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Abstract 

In recent years, with regards to the environmental and economic considerations and the 

importance of sustainable development, it is well understood that part of the cement or clinker 

must be replaced with other materials such as limestone powder, natural and artificial pozzolans, 

slag, etc. in this paper, some physical properties and durability of Portland, Portland-pozzolan, 

Portland-limestone and Portland-composite cements against alkali-silica reaction (ASR) are 

studied. In order to, experiments were carried out cement paste including normal consistency and 

time of setting and on cement mortar including accelerated expansion test and compressive 

strength change of mortar cubes in situations where conditions are favorable for ASR. The results 

show that durability of cements containing Trass is higher than others and Portland limestone 

cement (PLC) having up to 10% limestone provides competitive properties with PC concretes. 

Also, there is significant relation between results obtained by accelerated expansion test and new 

method used in this study. 
 

Keywords: Alkali-silica reaction (ASR), Limestone powder, Trass, Compressive strength,  

Accelerated expansion. 
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