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 سرباره یحاو هایو دوام بتن یکی( بر خواص مکانASR)  یسیلیس - ییایواکنش قل ریتأث

 
 ابراهیم قیاسوند

 .استادیار گروه عمران دانشگاه بوعلی سینا، همدان

 زهرا رضایی

 .همدان سینا، بوعلی عمران )سازه(، دانشگاهدانش آموخته کارشناسی ارشد 

  محمد مهدی رستگار

 .استادیار گروه عمران دانشگاه بوعلی سینا، همدان

 

 

 دهیچک
تضعیف  ها سبباین ترک. شودهایی در بتن میمخرب، منجر به ایجاد ترک داخلی واکنش یکعنوان به (ASR) سیلیسی -قلیایی  واکنش

پذیری  ی واکنشاز سوی دیگر، وجود معیاری برای ارزیاب توانند بر خواص مکانیکی بتن تأثیر گذارند.گردند که میمیساختار داخلی بتن 

به  ASTM C1260های موجود نظیر سیلیسی در بتن ضروری است. در حال حاضر، آزمایش -ها و شدت وقوع واکنش قلیایی دانهسنگ

نیز به دلیل مدت زمان طولانی آزمایش  ASTM C1293دهد و آزمایش اعتمادی به دست نمی دلیل مدت زمان کوتاه آزمایش نتایج قابل

م تری نسبت به ارزیابی این پدیده اقداهایی جدیدتر و در بازه زمانی کوتاهکاربرد کمی دارد. لذا ضرورت دارد، با استفاده از روش

 ASTM و ASTM C1260 ملزومات با مطابق سرباره مختلف وحسط حاوی بتن مخلوط شش و ملات مخلوط پنج تحقیق این نمود. در

C1293 وقوع دلیل هب بتن مکانیکی خواص کاهش بین و سپس ارتباط ارزیابی مورد هامخلوط مکانیکی و خواص آوری عمل و تهیه 

ASR لکتریکیا تغییرات مقاومتهمین نحوه مقایسه بین  علاوه بر این،. شده است تهیه شده بررسی هایمخلوط در طول تغییرات و 

ین شده است. در خاتمه، نتایج حاصل از ا تهیه شده بررسی هایمخلوط طول در ارزیابی دوام بتن با تغییرات رویکرد یک عنوانبه

ان توه و میهای مورد بررسی، شدای منجر به کاهش خواص مکانیکی بتنملاحظهپژوهش نشان داد وقوع این پدیده مخرب به میزان قابل

 .ها پی برددانهپذیری سنگبینی میزان واکنشاز طریق پایش تفییرات خواص مکانیکی و دوامی نیز به پیش

 

  .سیلیسی ، سرباره، مقاومت الکتریکی، خواص مکانیکی، دوام -واکنش قلیایی ی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  :نویسنده مسئول m.rastegar@basu.ac.ir  



 رستگار یمهد محمد، ییرضا زهرا، اسوندیق میابراه

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  55

 مقدمه -1

ای و ترشحات سطحی از اثرات مخربی های نقشهانبساط، ترک

در سطوح بیرونی  (ASRسیلیسی ) -است که در اثر واکنش قلیایی

شوند. علیرغم رعایت تمامی اصول و های بتنی ظاهر میسازه

 خرب مذکور ممکن استهای ساخت مصالح بتنی، آثار ماستاندارد

. این مسأله نیاز به [3پس از چند سال بر سطح بتن ظاهر شوند ]

کند که منجر به های بتنی را رو به افزایش مینوسازی سازه

ترشدن نقش عملیات ساختمانی در افزایش آلودگی پررنگ

سهم  مانیس دیتولشود. از طرف دیگر، فرایند محیطی میزیست

[. 2داراست ]در سراسر جهان را  2CO انتشار درصدی از 34 تقریبا

 به عنوان جایگزین بخشی از سیمان، مزایای بسیار استفاده از سرباره

 یکاهش انتشار گازهازیادی از قبیل کاهش مصرف انرژی، 

 [.3ی و نیز کاهش استفاده از مواد خام را به همراه دارد. ]اگلخانه

 یهاو واکنش یامضر با فرایند چند مرحله ییایمیواکنش ش کی

ل فعا سیلیس باتیها، ترکدانهسنگ از  ی[. در برخ1است ] یمتوال

 -واکنش داده و ژل قلیایی  یمانیموجود در مواد س یاهایبا قل

در زیادی  ییکنند. محصول واکنش )ژل( توانایم دیسیلیسی  تول

. ودشیبسط مژل مناین در حضور رطوبت،  داشته و رطوبتجذب 

درصورتی که میزان فشارهای داخلی ایجاد شده ناشی از انبساط 

ایجاد نجر به مژل  این ژل از مقاومت کششی بتن بیشتر باشد، انبساط

 [.0شود ]یی در ساختار داخلی بتن میهاترک

ثار سیلیسی  و آ -دادن واکنش قلیایی به منظور جلوگیری از رخ

ود. شمتفاوتی در نظر گرفته میمخرب آن بر بتن، رویکردهای 

طور مثال، از مواد مکمل سیمانی به شکل کاملاً مؤثری به منظور به

اده سیلیسی  استف -کنترل آثار مخرب ناشی از واکنش قلیایی 

 سرباره کورهمانند  یمعدن یاستفاده از مواد افزودنشود. می

های دوده سیلیسی، متاکائولین و شیشه، ، خاکستر بادیگدازیآهن

 ASRدر مهار  ،کیمواد با خواص پوزولان ریسا نیدر بآتشفشانی 

به دلایلی از جمله کاهش قلیایی بتن، کاهش  [.6] هستند ترمؤثر

تحرک قلیاها، کاهش آهک آزاد و بهبود مقاومت نفوذپذیری بتن، 

سرباره ممکن است در کنترل انبساط بتن ناشی از واکنش سیلیس 

 [.5،8باشد ]قلیایی بسیار تأثیرگذار 

  پذیریواکنش سطح وASR وقوع  درجه تعیین برای مطمئناً

. است نیاز مورد اعتمادی قابل آزمایشگاهی هایروش ها،دانهسنگ

 برای مداوم هایتلاش ،ASR ناشی از آسیب با توجه به شدت

ضروری  ASR وقوع ارزیابی جهت کارآمدتر هایروش توسعه

 هایروش هایمحدودیت و هاکاستی دلیلبه حال، این است. با

 با هاتکنیک این کارگیری به هنگام در محققان موجود، آزمایشی

 .اند شده مواجه مشکلاتی

ماهیت تهاجمی  ASTM C1260 روش اشکال یک به طور مثال

. دهد یم بعضاً مثبت کاذب ارائه یا نتایج منفی که بوده آن بودن

 دو از یکی ASTM C1293 مدت زمان بودن . طولانی[8،7]

ش، معایب این رو از دیگر یکی ضمناً .است روش این اصلی اشکال

 16 قریباًت تحقیقات به عمل آمده، بر اساس. است قلیایی شستشوی

 مخزن در سال یک طی بتنی، منشور در موجود قلیاهای از درصد

جر من تواندقلیایی می شستشوی این[. 34-33] شوندمی شسته آب

 .شود الس یک یعد از  گزارش نتایج انبساط کمتر از مقدار واقعیبه 

بررسی  و ASR وقوع ارزیابی برای اعتماد قابل آزمون وجود عدم

 از. است عمده مشکلات از یکی هادانهسنگ  پذیری واکنش

 بتن یمکانیک خواص بر نامطلوبی تأثیر تواندمی ASR که آنجایی

 ینبیشتر مکانیکی اشاره شود، خواص)لازم است  ،[32] باشد داشته

 و مفید معیار یک عنوان به توانندمی دارند(  ASR به حساسیت را

 حال، این با[. 31] کنند عمل ASR وقوع ارزیابی برای اعتماد قابل

برای  ار مکانیکی پارامترهای که دارد وجود کمی نسبتا تحقیقات

 دیگر، کنند. از سویمی تحلیل و تجزیه  ASR وقوع بررسی

 مقاومت که بررسی تغییرات است داده نشان اخیر تحقیقات

 آسیب در طحس تعیین برای مفید روش یک تواندالکتریکی نیز می

 تغییرات در مقاومت بین همبستگی اگر[. 31-36] باشد بتن

مقاومت الکتریکی می تواند  شود، یافت  ASR الکتریکی و وقوع

-37] اندکی مطالعات. باشد ASR  ارزیابی برای تریمعیار دقیق

 بررسی را بتن الکتریکی خواص بر ASR تأثیر چگونگی[ 35

 الکتریکی استفاده از خواص کارایی[ 37] اخیر تحقیقات. اندکرده

 ASR توسعه بررسی ( برایSIPطیفی ) القای قطبش از استفاده با

 محققان مقاومت دیگری، مطالعه در. است کرده تأیید را بتن در

 هایدانهسنگ  حاوی هایملات در انتظار حد از کمتر الکتریکی

 تحقیقات در[. 38]مرتبط دانستند   ASR توسعه را به واکنش پذیر

 تمقاوم بین رابطه توانستند نویسندگان این مقاله ،[35] قبلی

 سرباره حاوی هایبتن در را  ASR از ناشی انبساط و الکتریکی

وجود  اتاثب برای اما. کنند تأیید ماه شش از پس قلیا با شده فعال

و کاهش مقاومت الکتریکی در انواع  ASRارتباط میان توسعه 
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 .است نیاز مورد بیشتری تحقیقات مختلف بتن،

 طوحس حاوی بتن مخلوط شش و ملات مخلوط پنج تحقیق این در

 و                ASTM C1260 ملزومات با مطابق سرباره مختلف

ASTM C1293 مکانیکی خواص. شده است آوریعمل و تهیه 

 شکاه بین گرفت و سپس ارتباط قرار ارزیابی مورد هامخلوط

 در طول تغییرات و ASR وقوع دلیلبه بتن مکانیکی خواص

مین ه علاوه بر این،. گرفت قرار بررسی تهیه شده مورد هایمخلوط

 رویکرد کی عنوان به الکتریکی نحوه مقایسه بین تغییرات مقاومت

 دتهیه شده مور هایمخلوط طول در ارزیابی دوام بتن با تغییرات

 گرفت. قرار بررسی
 

 آزمایش برنامه -2

 مواد و مصالح -2-1

 3 جدول در مطالعه این در استفاده مورد هایدانهسنگ  خواص

 روهگ از مطالعه این در استفاده مورد هایدانهسنگ . است شده ارائه

 برای هادانهسنگ . انتخاب شدند واکنش پذیرهای دانهسنگ

 برای و ASTM C1260 اساس بر ملات هایساخت نمونه

 ASTM C1293 اساس بر ها دانهسنگ  های بتن،ساخت نمونه

 .شدند بندی دانه
 

 های مصرفیدانهسنگ مشخصات فیزیکی -3جدول 

 شن ماسه دانهسنگ
 63/2 08/2 (3gr/cm) چگالی
 54/3 36/2 (درصد) آب جذب

 86/0 38 (mmدانه )حداکثر قطر سنگ
 

 یمانس از تحقیق، این در شده ساخته هایمخلوط کلیه تهیه برای

 از دهش تهیه سرباره و هکمتان همدان سیمان شرکت دو نوع پرتلند

 الیتفع ضمناً شاخص. شد استفاده اصفهان مدائن سیمان کارخانه

 شیمیایی و فیزیکی مشخضات. به دست آمد 74برابر با  سرباره

 مشاهده 2 جدول در توانمی مصرفی را سرباره و سیمان به مربوط

 رسیلیسی  د -های قلیایی واکنش بخشیدن سرعت برای .نمود

( مطابق با NaOHاز محلول سود یک مولار ) های ملات،مخلوط

های بتنی نیز در مخلوط. شد استفاده ASTM C1260استاندارد 

 معادل قلیایی درصد ASTM C1293، 26/3مطابق با استاندارد 

(eqO2Na )توسعه  تشدید برای سرباره و پرتلند سیمانASR 

 .شد استفاده

 عمل آوری شرایط و مخلوط طرح -2-2

 ملات -2-2-1

 1 جدول در تحقیق این در بررسی مورد هایملات مخلوط طرح

 سیمان و) آب آزاد به مواد سیمانی نسبت. است شده داده نمایش

 مخلوط. شد گرفته نظر در 08/4 ها برابر بامخلوط این در( سرباره

 لدستورالعم طبق دقیقاً( پرتلند سیمان %344 حاوی) شاهد ملات

ASTM C1260 حاوی ملات هایمخلوط برای تهیه. شد تهیه 

 در. استفاده شد ASTM C1567دستورالعمل  از سرباره نیز

 ،34 استفاده از سرباره به مقادیر میزان سرباره، حاوی هایمخلوط

 .بود درصد 64و  16 ،24
 

مشخصات و خصوصیات مواد سیمانی مصرفی طبق  -2جدول 

 XRF آزمون نتایج

 

 اکسیدهای اصلی

 موادچسباننده

 سرباره سیمان پرتلند

(%) CaO 80/51 8/18 

(%)2SiO  00/23 8/16 

(%)  MgO 07/3 8/7 

(%)3O2Al  62/0 0/7 

(%)3O2Fe  58/1 5/4 

)%(3SO  25/2 8/4 

)%(O2K  13/4 8/4 

)%(O2Na  6/4 1/4 

)%(2TiO  36/4 8/3 

)%(5O2P  46/4 <43/4 

)%(LOI 0/3 8/4 

 8/2 32/1 وزن مخصوص

 0344 1164 رم(متر مربع بر گ)سانتینرمی 

 

 و آزمایشگاهی استاندارد محیط دو ها،ملات آوریعمل برای

بارت محیط اول، ع .شد گرفته نظر در شده با شرایط تسریع محیط

بود از یک مخزن حاوی آب و آهک اشباع که دمای آن حدوداً 

درجه سلسیوس و محیط دوم نیز عبارت بود از یک  21برابر با 

درجه  74مخزن حاوی محلول سود یک مولار که دمای آن برابر با 

 .سلسیوس بود



 رستگار یمهد محمد، ییرضا زهرا، اسوندیق میابراه

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  57

 های مخلوط ملاتطرح -1جدول 

کد 

 مخلوط

 نهاسنگد

)3(kg/m آب آزاد 
)3(Kg/m 

 Kg/m)3(چسباننده

 
Sand 

(SSD) 
 سیمان سرباره

M-S0 2/3164 272 - 3/544 

M-S10 8/3105 16/273 8/68 7/617 

M-S20 5/3101 8/274 0/338 8/088 

M-S35 8/3117 5/288 2/247 8/175 

M-S50 7/3111 5/287 0/285 0/285 

 

 بتن های مخلوط -2-2-2

 تنب مخلوط شش. دهدمی نشان را بتن هایمخلوط نسبت  0 جدول

. شد ساخته  ASTM C1293طرخ مخلوط پیشنهادی در با مطابق

مواد  به آب تهیه شدند و نسبت سرباره بدون شاهد هاینمونه

 بود 06/4 بتنی برابر با هایمخلوط در سیمانی
 

 مخلوط بتنطرح  -0جدول 

)3(Kg/m 

 

 کد مخلوط

  چسباننده
دانه سنگ

(SSD) 

 سرباره سیمان
آب 

 آزاد
 شن ماسه

024 4 378 718 718 PC-NA-W 

024 4 378 718 718 PC-A-S 

187 02 378 718 718 C-S10 

115 70 378 715 715 C-S20 

281 308 378 710 710 C-S35 

234 234 378 712 712 C-S50 
 

-PC-NAطرح مخلوط یا همان طرح مخلوط شاهد )در اولین 

W،) ها درصد بود. اما در سایر طرح 8/4معادل برابر با حدود  قلیایی

، با افزودن ASTM C1293و بر اساس الزام ذکر شده در 

( برابر با eqO2Naمقداری نمک سود، میزان قلیاییت معادل را )

 .شودمی یافت پرتلند سیمان در درصد رساندیم. که 26/3

 طمحی و آزمایشگاهی استاندارد محیط دو ها،بتن آوریعمل برای

ود از محیط اول، عبارت ب .شد گرفته نظر در شده با شرایط تسریع

یک مخزن حاوی آب و آهک اشباع که دمای آن حدوداً برابر با 

درجه سلسیوس و محیط دوم نیز عبارت از یک مخزن با دمای  21

درصد بود.  86وبت بیش از درجه سلسیوس و رط 54حدود 

 های پنج طرحدر محیط اول و نمونه PC-NA-Wهای طرح نمونه

شده قرار گرفتند. به عبارت دیگر، دیگر در محیط دوم یا تسریع

 ASTM C1293کننده استاندارد محیط تسریع شده تداعی

 .شده استتسریع

 

 آزمایش مراحل -2-3

 ملات مخلوط -2-3-1

 بر ASTM C1260 مطابق با استاندارد انبساط طبق آزمایش -

 شد. انجام متر مکعبمیلی 276×26×26 ملات هاینمونه روی

 وریمنش هاینمونه از استفاده آزمایش تعیین مقاومت خمشی با -

  EN 196-1مطابق با استاندارد مکعب، مترمیلی 354×  04×  04

 .شد تعیین

 فشاری مقاومت خمشی، مقاومت آزمایش از پس بلافاصله -

 .شد گیریاندازه EN 196-1 با نیز مطابق هانمونه

 

 بتن مخلوط -2-3-2

 هاینمونه روی بر شدهتسریع ASTM C1293 آزمایش -

 .شد انجام مکعب مترمیلی 144×  86×  86 ابعاد به منشوری

×  344×  344 های مکعبی به ابعادفشاری بر روی نمونه مقاومت  -

 EN12390-3 استاندارد روش اساس بر مکعب متر میلی 344

 .شد ارزیابی

 میلی 144×  86×  86 منشوری به ابعاد هاینمونه خمشی مقاومت  -

 .شد تعیین ASTM C293 از استفاده با مکعب متر

 مترمیلی 364 قطر با ایاستوانه هایبر روی نمونه مقاومت کششی  -

 اساس بر نبت کششی مقاومت. شد ارزیابی متر میلی 144 ارتفاع و

 .شد تعیین ASTM C496 استاندارد

 344×344×344 هاینمونه از استفاده با الکتریکی مقاومت -

 شد. گیریاندازه مکعب مترمیلی

 

 بحث و نتیجه  -3

در . است شده ارائه بخش دو در های انجام شدهآزمایش نتایج

شود ارائه می ملات هایبر روی مخلوط آزمایش نتایج اول بخش
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 دمور بتن هایمخلوط آزمایش بر روی نتایج دوم نیز بخش و در

 .گیردمی قرار بحث

 

 ملات هایمخلوط -3-1

 ASTMشده )آزمایش میله ملات تسریع -3-1-1

C1260) 

 .هددمی نشان را مطالعه مورد ملات هاینمونه انبساط نتایج 3 شکل

شاهد  نمونه میزان انبساط است، مشخص 3 شکل از که همانطور

(M-S0واکنش )این  در استفاده مورد هایدانهسنگ  پذیری

 بسیار انبساط (M-S0شاهد ) نمونه زیرا دهد،می نشان را مخلوط

 مخلوط این انبساط روز، 30 از پس. داده است نشان را توجهی قابل

بندی تعریف شده در رده اساس بر. رسید درصد 15/4 حدود به

 روز 30 از پس مخلوط انبساط اگر ،ASTM C1260استاندارد 

 های مورد استفاده در مخلوطدانهسنگ  شود، بیشتر %2/4 از

 نشان حوضو به هاسایر نمونه نتایج. شوندواکنش پذیر محسوب می

میزان انبساط  استفاده مورد سرباره مقدار افزایش با که دهدمی

حققین م دیگر های یافته با نتایج این. یابدمی کاهش ASRازناشی 

 قادر سرباره %24 و %34 استفاده از حال، این با. منطبق است[ 24] نیز

 و MS10 مخلوط انبساط. نبود ASRجلوگیری از وقوع  به

MS20 حد  از که بود 23/4 و 28/4 ترتیب به روز 30 از پس

. رفت فراتر  ASTM C1260 شده توسطانبساط مجاز تعیین

 ٪31/4 میزانسرباره به  درصد 16 حاوی مخلوط این، بر علاوه

 نرخ که صورتی در ،ASTM C1260 به توجه با. شد منبسط

پذیری  جهت ارزیابی واکنش باشد، ٪2/4 و ٪3/4 بین انبساط

 30 پایان در. است نیاز مدت طولانی هایها آزمایشدانهسنگ

 41/4( سرباره درصد 64 )حاوی M-S50 نمونه در انبساط روز،

است. این  مجاز استاندارد حد این میزان کمتر از که بود درصد

 ربارهس مقدار این آمیز بودن استفاده ازموفقیت دهنده مساله نشان

 است. ASR کنترل در

از میزان مصرف سیمان کاسته شده و در   سرباره، درصد افزایش با

 اشی ازن بتن در شده تشکیل هیدروکسیدکلسیم نتیجه، میزان

ا سرباره نیز ب دیگر، طرف از. یابدمی کاهش سیمان هیدراسیون

کاهش  دهد.را کاهش میهیدروکسیدکلسیم واکنش داده و آن

لسیم های سیلیکات کهیدروکسید کلسیم و تبدیل آن به هیدرات

تر ر و مقاومتکه در مقایسه با هیدروکسید کلسیم، محصولی متراکم

 با کاهش بنابراین،. کندمی را تشدید ASRاست، وقوع 

 شدت توسعه سرباره، حاوی هایخلوطم هیدروکسیدکلسیم در

ASR یابد. می ،کاهش 

 در ASR از ناشی انبساط ، کاهش[38و  8] محققان سایر

 مرتبط منافذ محلول کم قلیاییت با را سرباره حاوی هایملات

 ی،هایمخلوط چنین در سیمان مقدار کاهش با واقع، در. انددانسته

 یاهاقل آن، کاهش یابد و بامی کاهش هیدروکسیدکلسیم مقدار

 غلظت نتیجه، در. شوندهیدراسیون جذب می محصولات توسط

 اثرات و یافته کاهش هاملات گونه این در هیدروکسید هاییون

 .شودمی کمترASR از، ناشی مضر
 

 ملات مخلوط فشاری مقاومت  -3-1-2

 روی بر شده انجام فشاری مقاومت آزمایش نتایج 2 شکل

 تسریع محیط و آزمایشگاهی محیط در شده نگهداری هایملات

 دهد. می نشان را شده
 

 
 های ملات مطابق با استانداردانبساط مخلوط نتایج  -3 شکل

ASTM C126 
 

 فشاری مقاومت زمان، گذشت با که دهدمی نشان  a-2 شکل

 در .یابدمی افزایش آزمایشگاه محیط در شده نگهداری هایملات

 روز در را فشاری مقاومت حداکثر M-S0 نمونه ها،نمونه این بین

 مقاومت کمترین MS-50 نمونه این، بر علاوه. داراست هفتم

 ود سرباره حاوی بتن در هیدراسیون های واکنش. دارد را فشاری

 با و شودمی شروع سیمان هیدراسیون اول مرحله در: دارد مرحله

 یک هک دهدمی رخ سرباره هیدراسیون هیدروکسید کلسیم تولید

 اکنشو از است. البته این واکنش، کندتر شبه پوزولانی واکنش

 سعهتو روند نتیجه، در. است معمولی پرتلند سیمان هیدراسیون



 رستگار یمهد محمد، ییرضا زهرا، اسوندیق میابراه

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  84

 کرذ به لازم. است کندتر سرباره حاوی بتن در مقاومت فشاری

، 34صفر،  های مخلوط فشاری مقاومت روز، 27 تا 8 از که است

و  06، 68، 65، 28ترتیب به میزان درصد سرباره، به  64و  16، 24

 بیشترین سرباره درصد 64 حاوی درصد افزایش یافت. مخلوط 51

 قدارم افزایش با کلی، طور به. داد نشان را فشاری مقاومت افزایش

. افتی افزایش بیشتری سرعت با هانمونه فشاری مقاومت سرباره،

 هایواکنش همچنین سرعت و هیدراسیون فرایندهای سرعت

( دما به هااین واکنش حساسیت دلیل ، )بهASRجمله  از مخرب،

 اند،کندترعادی نگهداری شده شرایط در که هایینمونه برای

 هایدانهسنگ  حاوی هامخلوط این با وجود اینکه. است

 نتیجه، در. رفتنمی ، انتظار ASRوقوع بودند، پذیرواکنش

( روز 27) کوتاه مدت این طول در هانمونه این فشاری مقاومت

 هاینمونه بر تأثیری هیچ  ASR زیرا داد، نشان را افزایشی روند

 نتایج ،b -2 نداشت. شکل آزمایشگاه محیط در شده نگهداری

 محیط یک در شده نگهداری هایملات فشاری مقاومت

 روز( 27 و 30 ،8) سنین تمام در. دهدمی نشان را شدهتسریع

-M و M-S0 هاینمونه استثنای به ها،نمونه همه فشاری مقاومت

S10وجود با .بود عادی شرایط از بیشتر یافتهتسریع شرایط ، در 

 نمودار دو هر در فشاری مقاومت توسعه نرخ که واقعیت این

 افتهآوری تسریع یعمل شرایط در نرخ افزایش این یابد،می افزایش

 نمونه   فشاری مقاومت روز، 27 تا 8 به طور مثال، از. است کمتر

M-S0  افزایش درصد 28نرمال به میزان  آوریعمل شرایط در 

 این. درصد بود 1یافته تنها تسریع شرایط این مقدار در اما یافت،

شرایط  تحت که مخلوط این در ASR که دهد می موضوع نشان

 شرایط در. بوده، اتفاق افتاده است آوری تسریع شدهعمل

 سرعت سیمان، هیدراسیون رب ASR غلبه دلیلبه شده،تسریع

 الگو ینا ترتیب، همین به. بوده است کندتر فشاری مقاومت توسعه

 با. داد نشان را مشابهی روند بود و صادق M-S10 مخلوط برای

درصد  64و  16، 24های حاوی مقاومت فشاری نمونه حال، این

شاری مقاومت ف از بیشتر شدهتسریع آوریشرایط عمل سرباره، در

 به توجه با. است روز 27 پس از آوری عادیعمل در شرایطآنها 

در شرایط  سرباره، حاوی ملات در مقاومت توسعه سرعت اینکه

 زایشاف حال در مستعد وقوع واکنش قیلیایی سیلیسی، همچنان

است و از دیگر با افزایش میزان سرباره از شدت افزایش طول 

 27ن تا س که گرفت نتیجه توانهای ملات کاسته شده، مینمونه

روز، با افزایش میزان سرباره، همانطور که تغییرات مقاومت فشاری 

روندی رو به صعود دارد، نرخ افزایش طول نیز رو به کاهش است. 

 توان بین این دو پارامتر ارتباطی معنادار برقرار نمود.لذا می
 

 
 یافتهشده در محیط تسریعآوریعمل (bشده در محیط آزمایشگاهی )آوریعمل( aهای ملات. )مقاومت فشاری مخلوط نتایج -2شکل 

 

 ملات مخلوط خمشی مقاومت -3-1-3

 دو در شدهآوریعمل هایملات خمشی ، مقاومت1 در شکل

 حصولاتم تولید دلیل ارائه شده است. به شدهتشریحاز پیش محیط

 محیط در شدهنگهداری هایملات خمشی مقاومت هیدراسیون،

 خمشی مقاومت  M-S0 نمونه. یافت افزایش زمان مرور عادی، به

 ین،ا بر علاوه. داشت سرباره حاوی هایملات به نسبت بیشتری
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 با سرباره حاوی هایملات خمشی مقاومت که داد نشان نتایج

از . یابدمی کاهش سنین تمام در سرباره جایگزینی مقادیر افزایش

 خمشی مقاومت نظر آزمایشگاه از محیط در M-S0 نمونه رو،این

 هاینمونه خلاف بر. نمود عمل سرباره حاوی هایمخلوط از بهتر

 هایملات خمشی مقاومت آزمایشگاه، محیط در شدهآوریعمل

 حاوی هایملات که داد نشان شدهتسریع محیط در شدهنگهداری

شاهد         نمونه به نسبت بالاتری خمشی مقاومت دارای سرباره

(M-S0هستند ) .شافزای سرباره مقدار که هنگامی این، بر علاوه 

 دما یرتأث به را آن توانمی که یافت بهبود خمشی مقاومت یافت،

 .داد نسبت سرباره هایواکنش و هیدراسیون تسریع در
 

 
 افتهیعیتسر طیدر مح شدهیآور( عملb) ،یشگاهیآزما طیدر مح شدهیآور( عملa)  :ملات یهامخلوط یمقاومت خمش جینتا -1شکل 

 

برای  (تسریع یافته شرایط در) خمشی مقاومت در میزان تغییر نرخ

روز، نزولی و از سن  30درصد سرباره تا سن  24های حاوی تا طرح

ن سروز، با شیب اندکی صعودی است و این پارامتر در  27تا  30

های حاوی صفر و روزگی برای نمونه 8روزگی در مقایسه با  27

درصد کاهش یافته  28و  25، 8درصد سرباره، به ترتیب  24و  34

تر و درصد سرباره وضعیت مطلوب 16است. اما در نمونه حاوی 

درصد سرباره حتی با کاهش مقاومت خمشی  64در نمونه حاوی 

عبارتی ایم. بهمواجه نبودهروز،  8روز نسبت به  27نیز در سن 

درصد سرباره به خوبی این واکنش را کنترل کرده  64استفاده از 

ازگاری س هانمونه انبساط آزمایش نتایج با نتایج است. درضمن این

 با که ، ملاحظه شد3-3-1به عنوان مثال، در بخش . مناسبی دارد

 کاهش ASRناشی از  انبساط سرباره، جایگزینی سطح افزایش

 نمونه     رد تنها سیلیسی-واکنش قلیایی ها،نمونه بین در یافته، اما

M-S50 نمونه این، بر شد. علاوه مهار کامل طور به M-S0 در 

دارا بوده و  ار میزان انبساط یافنه، بیشترینآوری تسریععمل شرایط

همین . است داشته را خمشی مقاومت کمترین از آن طرف نیز

 ایبر تواندمی خمشی مقاومت تغییرات که دهدمی نشان موضوع

 .شود استفاده ملات مخلوط در ASR ارزیابی

 بتن هایمخلوط -3-2

 ASTM C1293 منشور بتن شیآزما -3-2-1

 بر روی ASTM C1293 آزمایش نتایج ،0 در شکل

 با دقت در این نمودار روشن است .ارائه شده است بتن هایمخلوط

 به هتوج با. دارد را انبساط بیشترین میزان  PC-A-S مخلوط که

 ASTMدر استاندارد  شدهتعیین انبساط محدوده و نتایج

C1293، مخلوط نای سیلیسی در -که واکنش قلیایی  است بدیهی 

 معمولی و پرتلند سیمان مخلوط یاد شده، حاوی) است داده رخ

از . (شد آوریشده عملتسریع شرایط در که بود افزوده قلیایی

 است، ناچیزی انبساط دارای PC-NA-W مخلوط طرف دیگر،

ایی و فاقد قلی نگهداری معمولی محیطی شرایط در مخلوط این زیرا

 بسیار به زمان ASR که در شرایط معمولی، آنجایی از. افزوده بود

این  اثرات که نمود ادعا توانمی دارد، نیاز توسعه برای زیادی

 است. نشده آشکارمخلوط،  این در هنوز واکنش

، میزان سرباره جایگزینی سطح افزایش با که است همچنین واضح

 سرباره درصد 34 حاوی مخلوط در انبساط. یابدمی کاهش انبساط

(C-S10 )کنترل مخلوط در انبساط از کمتر PC-A-S ،اما بود 

 دشدی همچنان مخلوط این در انبساط شود،می مشاهده که همانطور



 رستگار یمهد محمد، ییرضا زهرا، اسوندیق میابراه

 دوم، شمارۀ هفدهم/ تحقیقات بتن، سال  82

 انبساط که رسیدمی نظر به درصد، 24 به سرباره افزایش با. است

منبسط  روند مخلوط، این در باوجود این ،. شود امن منطقه وارد

 باقی ASR از ناشی مخرب انبساط خطر و شدن افزایشی است

درصد  40/4ماه، کمتر از  5البته میزان انبساط در سن . مانده است

 سطح که زمانی است، شده داده نشان 0 شکل در که است. همانطور

 رد کمی انبساط بسیار رسید، درصد 64و  16به  سرباره جایگزینی

نترل ک سیلیسی –و به نحوی واکنش قلیایی  داد رخ هانمونه این

 .شده است
 

 
 ماه از آغاز آزمایش 5های بتن تا سن میزان انبساط مخلوط -0شکل 

 

 بتنی هایمخلوط فشاری مقاومت -3-2-2

 شده داده نشان 6 شکل در بتن هایمخلوط فشاری مقاومت نتایج

 بالاترین دارای PC-NA-W مخلوط اول، ماه پایان در. است

 کمترین PC-A-S مخلوط که حالی در بود، فشاری مقاومت

دانیم مخلوط همانطور که می .داشت را فشاری میزان مقاومت

PC-A-Sبود و البته مقدار  شده آوریعمل شده، درشرایط تسریع

ا کاهش ب لذا بر اساس انتظار قلیایی در آن نیز افزایش یافته بود،

. ایمدهرو شسیلیسی روبه –مقاومت ناشی از وقوع واکنش قلیایی 

-PC مخلوط فشاری مقاومت که دهدمی نشان نتایج این، بر علاوه

NA-W یابد )عملاً واکنشی می افزایش همچنان ماه شش تا

 برای مقدار این که حالی مخرب تا این سن رخ نداده است(، در

توان ناشی از این موضوع را می. یافت کاهش PC-A-S مخلوط

امل  سیلیسی )ش –های وقوع واکنش قلیایی شرطپیش تمام وجود

 دانست. قلیایی و رطوبت(،پذیر، های واکنشدانهسنگ

درصد  16تا  34های حاوی ضمناً در مورد مقاومت فشاری نمونه

ماه و سپس با کاهش مقاومت سرباره، با افزایش مقاومت تا سن سه

 16ایم. ضمناً با افزایش میزان سرباره تا ماه مواجهتا سن شش

ماه افزایشی است. همچنین درصد، نرخ افزایش مقاومت تا سن سه

 –ا افزایش مقدار سرباره، بوضوح روشن است که واکنش قلیایی ب

 64که در نمونه حاوی سیلیسی بهتر کنترل شده است، به نحوی

ماه با کاهش مقاومت مواجه درصد سرباره حتی تا سن شش

 ایم.نبوده

ها در ماه در بین همه طرحبیشترین میزان مقاومت فشاری در سن سه

ماه نیز در همین سرباره و در سن ششدرصد  16های حاوی نمونه

ماهه از ها رخ داده است. با این تفاوت میزان مقاومت ششنمونه

ه با ماماهه کمتر بدست آمده است. بعبارت دیگر، بعد از سهسه

سیلیسی و غلبه اثر منفی این واکنش بر  –وقوع واکنش قلیایی 

جه درصد موا 16های حاوی های هیدراسیون در نمونهواکنش

 ایم.شده

نیز تغییرات مقاومت فشاری در مقابل تغییرات طول در  5در شکل 

ماه از آغاز آزمایش ارائه شده است.  5های بتن، تا سن مخلوط

و         PC-A-Sهای شود در طرحهمانطور که ملاحظه می

Slag10-A-S  وSlag20-A-S بعد از گذشت بخشی از زمان ،

های رو بوده و در طرحروبه آزمایش با کاهش مقاومت فشاری

درصد سرباره، کاهش مقاومتی در گذر زمان رخ  64و  16حاوی 

نداده است. بدیهی است این موضوع حاکی از عملکرد مثبت 

دانه مقادیر بالای سرباره در کنترل واکنش قلیایی سیلیسی  سنگ

 بوده است.
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 ازقیاسوند و همکارانش دریافتند،  ،[31] متفاوت مطالعه یک در

 در ASR وقوع از ناشی فشاری مقاومت کاهش که آنجایی

 درصد سیمان پرتلند معمولی، بسیار 344حاوی  بتن هایمخلوط

 ابیارزی برای معیاری عنوان به آن از توانلذا می است، توجه قابل

 .کرد استفاده سیلیسی -وقوع واکنش قلیایی  احتمال
 

 
 

ماه از آغاز  5سن های بتن تا مقاومت فشاری مخلوط -6شکل 

 آزمایش
 

 
تغییرات مقاومت فشاری در مقابل تغییرات طول در  -5شکل 

 ماه از آغاز آزمایش 5های بتن تا سن مخلوط

 
 بتنی هایمخلوط خمشی مقاومت -3-2-3

 8 لشک در بتن هایمخلوط روی بر خمشی مقاومت آزمایش نتایج

 PC-NA-W هایمخلوط خمشی مقاومت. است شده داده نشان

 اینکه هب توجه با. یابدبه ترتیب افزایش و کاهش می  PC-A-S و

مل ع شرایط و قلیایی میزان در مخلوط دو این بین تفاوت تنها

 ی،فشار مقاومت بخش در آمده دست به نتایج مشابه بود، آوری

 رخ PC-NA-W مخلوط در ASR که گرفت نتیجه توانمی

 شیافزای خمشی این مخلوط مقاومت تغییر بنابراین،. است نداده

 از PC-NA-W مخلوط خمشی مقاومت افزایش میزان. است

بود و  درصد 78/3 و 82/1 ترتیب به ماه شش به سه از و سه به یک

 هیافت افزایش خمشی مقاومت اگرچه که دهدمی نشان این مساله

 به تواندیم تغییر این. است یافته کاهش آن تغییر سرعت اما است،

 دهد،می رخ PC-NA-W مخلوط در  ASR که باشد دلیل این

-PCدر  این، بر علاوه. ناچیز است حدودی تأثیرات آن تا هرچند

A-S، درصد  24 ماه، حدودشش تا سن خمشی مقدار مقاومت

 اهم شش به سه از و سه به یک از کاهش نرخ این یابد،می کاهش

 نشان نرخ کاهش این. است بوده درصد -58/8 و -11/31 ترتیب به

 غالب هیدراسیون واکنش بر  ASR واکنش اگرچه که دهدمی

 محصولات تولید دلیلبه خمشی مقاومت کاهش نرخ اما است،

 .است یافته کاهش هیدراسیون

 ابلق تأثیر بتن به سرباره افزودن که دهدمی نشان 8 ضمناً شکل

 حساسیت به توجه با. دارد خمشی مقاومت افزایش بر توجهی

 سرباره افزودن که شودمی بینیپیش ها،ریزترک به خمشی مقاومت

 بگذارد رتأثی شدهسخت بتن منافذ ساختار و واکنش محصولات بر

 علیرغم. دهد افزایش بعدی سنین در ویژهبه را خمشی مقاومت و

 در مدت M-S10 نمونه در خمشی مقاومت سرباره، از استفاده

 این حال، این با(. درصد -66/32 میزان به) یافت کاهش ماهشش

 بود. PC-A-Sاز کاهش مقاومت خمشی در مخلوط  کمتر میزان

 بهبود در سرباره مقدار این افزودن که دهدمی نشان این موضوع

 نبوده کافی ASR بر غلبه برای ، اما بوده موثر خمشی مقاومت

 فشاری درصد سرباره، افزایش مقاومت 24 حاوی مخلوط در .است

 ماه سه تا یک و در مدت( درصد 66/3) ماه شش تا سه مدت در

که با گذشت  دهدمی نشان نرخ کاهش این. بود( درصد 87/3)

تأثیرات منفی  بوده و تشدید این مخلوط در حال در ASR زمان

ی در چنین، مقاومت خمشهم. دارد بتن مکانیکی بیشتری بر خواص

ماه با سن ششدرصد سرباره، تا  64و  16های حاوی مخلوط

افزایش مواجه بوده و به نحوی بهترین عملکرد در کنترل واکنش 

درصد سرباره، نسبت  64توان به طرح حاوی قلیایی سیلیسی را می

 ردعملک نیز بتنی هایانبساط طرح داد. در همین پژوهش نتایج

 . داد نشان را مخلوط این خوب
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اه از آغاز م 5های بتن تا سن مقاومت خمشی مخلوط -8شکل 

 آزمایش
 

 
تغییرات مقاومت خمشی در مقابل تغییرات طول در  -7شکل 

 ماه از آغاز آزمایش 5های بتن تا سن مخلوط
 

نیز تغییرات مقاومت خمشی در مقابل تغییرات طول در  7در شکل 

ماه از آغاز آزمایش ارائه شده است.  5های بتن، تا سن مخلوط

بوضوح و  PC-A-S طرحشود در همانطور که ملاحظه می

بصورت مستمر با کاهش مقاومت خمشی در برابر افزایش تغییرات 

 64و  16های حاوی طول مواجه بوده و برعکس، در مورد طرح

درصد سرباره نیز، در طول زمان قرارگیری در محیط مستعد 

رو بوده که این موضوع واکنش، با افزایش مقاومت خمشی روبه

یلیسی  ادیر از سرباره در کنترل واکنش قلیایی سبیانگر قابلیت این مق

 ها مقادیر انبساط نیز بسیار ناچیزدانه است. ضمناً در این طرحسنگ

 بوده است.

 هایمخلوط همه انبساط ،[31] قیاسوند و همکاران نیز مطالعه در

 درصد 344 و قلیافعال سرباره حاوی هایبتن قبیل از) مطالعه مورد

 مقاومت که حالی در یافت، افزایش زمان گذشت با( پرتلند سیمان

 بین معکوس رابطه دهندهنشان این نتایج یافت. کاهش آنها خمشی

 همقایس با بود. لذا، بتن مخلوط انبساط نرخ و خمشی مقاومت

 هک داد نشان توانمی خمشی مقاومت در تغییر کاهشی هاینرخ

 واکنشتوسعه  ارزیابی جهت مناسبی پارامتر خمشی مقاومت

ASR است. 

 

 های بتن مقاومت کششی مخلوط -4 -2 -3

 شده نشان داده 8 شکل در مخلوط هر برای کششی مقاومت نتایج

-PC-NA های مخلوط برای کششی مقاومت تغییر میزان. است

W و PC-A-S ماه به ترتیب شش تا سه از و سه ماه به یک از 

مخلوط         در. بوددرصد(  -33/7 و -36/31و )( درصد 51/6 و 38/6)

PC-NA-W واکنش ASR بر که نبود شدید آنقدر هنوز 

 مقاومت شکاه نرخ مقایسه با. بگذارد تأثیر بتن مکانیکی خواص

 نرخ با قبل بخش در شده ذکر PC-A-S نمونه برای خمشی

 اومتمق که دریافت توانمی بخش، این در کششی مقاومت کاهش

 .است بوده ترحساس اول ماه سه در ASR وقوع به نسبت خمشی

 زا کششی مقاومت تغییر نرخ سرباره، درصد 24 حاوی مخلوط در

. بود درصد -28/1 و 7/2 ترتیب به ماه شش تا سه ماه و سه به یک

 زانمی اما است، کاهشی هنوز ماهشش تا سه از تغییر میزان اگرچه

-C و PC-A-S هاینمونه با مقاومت کششی مقایسه در آن افت

S10 شدت کاهش به تواندمی که است کمتر ASR  در این

 درصد 64 حاوی مخلوط درضمن در. شود داده مخلوط نسبت

 دوره دو هر مقاومت کششی در تغییر میزان اینکه بر علاوه سرباره،

 تا اول اهم از بیشتر ششم تا سوم ماه در میزان این بود، مثبت زمانی

مقدار درصد بهینه سرباره  که دهدمی این موضوع نشان. بود سوم

 ASR  ،64کنترل برای( تحقیق این در شده بررسی مقادیر بین از)

درصد سرباره نیز در کنترل این  16البته طرح حاوی . است درصد

 واکنش مخرب، بسیار خوب عمل کرده است. به عنوان مثال، برای

 کی از کششی مقاومت تغییر میزان ،C-S50 و C-S35 هایطرح

 32/2) و( درصد 82/3 و 04/0) ترتیب به ماهشش تا سه ماه وسه به

 غییراتت با اول ماه سه در تغییرات این مقایسه با. بود( درصد 12/1 و

 هب نسبت خمشی مقاومت که رسدمی نظر به خمشی، مقاومت در

 .است بوده ترحساس ASR توسعه

نیز تغییرات مقاومت کششی در مقابل تغییرات طول  34در شکل 
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ماه از آغاز آزمایش ارائه شده است.  5های بتن، تا سن در مخلوط

در این بخش نتایج از حیث ارتباط با نتایج تغییر طول، بسیار مشابه 

 ، بوده است.1-2-1نتایج ذکر شده در بخش 
 

 
ماه  5بتن تا سن های نمودار مقاومت کششی مخلوط -8شکل 

 از آغاز آزمایش
 

 
تغییرات مقاومت کششی در مقابل تغییرات طول در  -34شکل 

 ماه از آغاز آزمایش 5های بتن تا سن مخلوط

 

 های بتنیالکتریکی مخلوط مقاومت -5 -2 -3

 ویر بر شده انجام الکتریکی مقاومت آزمایش ، نتایج33 شکل

 یالکتریک مقاومت که آنجایی از. دهدمی نشان را بتن هایمخلوط

 ابد،یمی افزایش آن حفرات و چگالی کاهش با بتن مخلوط یک

 بتن هایمخلوط دوام ارزیابی برای ویژگی در این پژوهش این

دهنده وجود نشان ، نمودار33 در شکل. گرفت قرار استفاده مورد

و این روند مقاومت  است PC-NA-Wشیب مثبت در طرح 

 ومتمقا در افزایش این. یابدمی افزایش ماه شش تا الکتریکی

 ادامه انهمچن سیمان هیدراسیون فرایند که دهدمی نشان الکتریکی

 و تنساختار ب شدنمتراکم به هیدراسیون محصولات تولید و دارد

 رد از طرف دیگر،. کندمی کمک الکتریکی مقاومت افزایش

 ماا داشت، امهاد سیمان هیدراسیون فرایند ، اگرچه PC-A-Sنمونه

هفته از آغاز  32نمونه بعد از گذشت  این الکتریکی مقاومت

 ASR بالای واکنش شدت دلیل به تیز و پیوسته شیب با آزمایش،

 یشب انبساط درجه. یافت کاهش ریز، هایترک و هاترک ایجاد و

 شدید کاهش این دلیل است ممکن PC-A-S نمونه در حد از

 جهافزایش در با که نمود ادعا توانمی. باشد الکتریکی مقاومت

حاوی سیمان پرتلند، مقاومت  بتن مخلوط بر ASR مخرب اثرات

 مقاومت که دهدمی نشان 33 شکل. یابدمی کاهش الکتریکی

 مداوم طور به سن، به توجه بدون PC-NA-W مخلوط الکتریکی

 تفاوت این. است PC-A-S مقاومت الکتریکی مخلوط از کمتر

 در هیدراسیون فرایند آوری برعمل دمای اثر به است ممکن

 ترمتراکم ساختار به منجر که شود داده نسبت PC-A-S مخلوط

 .شودمی

 تمام رایب سرباره مقدار افزایش مقاومت الکتریکی با نمودار شیب

ین ا. یابدمی افزایش ماه سه تا یک بین سرباره حاوی هاینمونه

 مواد و هیدروکسیدکلسیم با سرباره واکنش توان بهموضوع را می

 ب آنپرتلند و متعاق سیمان هیدراسیون طول در تولیدشده قلیایی

در بازه  .نسبت داد بتن کاهش نفوذپذیری و نیز منافذ اندازه کاهش

 برای الکتریکی مقاومت افزایش میزان ماه،سه تا یک زمانی

 اترتیب برابر ب سرباره، به درصد 64 و 16 ،24 ،34 حاوی هاینمونه

اما از طرف دیگر، میزان افزایش میزان  .بود درصد 54 و 68 ،65 ،11

ماه، ها در بازه زمانی سه تا ششمقاومت الکتریکی برای این طرح

ای هدر مقایسه با بازه زمانی قبل، کاهش یافته و حتی در طرح

درصد سرباره نیز با کاهش مقاومت الکتریکی در  24و  34حاوی 

ایم. بسیار جالب است که این دو طرح ماهه بودهبا میزان سه مقایسه

های حاوی سرباره با میزان انبساط بیشتری در مقایسه با سایر طرح

توان عنوان نمود تغییرات برخوردار بودند. به عبارت دیگر می

های های مورد بررسی با توسعه واکنشمقاومت الکتریکی در طرح

ا کاهش ها بو با توسعه این واکنش سیلسی مرتبط است –قلیایی 

میزان مقاومت الکتریکی و یا کاهش نرخ افزایش مقاومت 

 .الکتریکی مواجه هستیم
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 ماه از آغاز آزمایش 5تا سن  های بتننمودار مقاومت الکتریکی مخلوط -33شکل 

 

نمودار تغییرات طول در مقابل تغییرات مقاومت ، 32در شکل 

ماه از آغاز آزمایش، ارائه  5های بتن تا سن الکتریکی در مخلوط

 های فاقد سربارهشده است. با دقت در نتایج مشهود است در طرح

شی از زمان درصد سرباره، بعد از گذشت بخ 24و نیز حاوی تا 

ایم و این رو بودهآزمایش، با کاهش مقاومت الکتریکی روبه

توان به تضعیف خواص بتن به علت وقوع پدیده موضوع را می

ASR د. البته کاهش مقاومت الکتریکی در طرح فاقد نسبت دا

ها رخ داده است و بهترین عملکرد نیز سرباره زودتر از سایر طرح

 درصد سرباره بوده است. 64و  16های حاوی مربوط به طرح

 
نمودار تغییرات طول در مقابل مقاومت الکتریکی  -32شکل 

 ماه از آغاز آزمایش 5های بتن تا سن در مخلوط

 

 گیری نتیجه -4

 است: پرداخته شده مطالعه این هاییافته مختصر تشریح به ادامه در

 ASRبررسی انبساط ناشی از پدیده مخرب  آزمایش دو هر در -

 اب سیمان جایگزینی مدت، بلند و مدت های زمانی کوتاهدر بازه

 سطح ایشافز با که داد نشان نتایج. شد انبساط کاهش باعث سرباره

 هامخلوط دوام و مکانیکی خواص سرباره، با سیمان جایگزینی

 درصد 64 جایگزینی توان مدعی بود که باضمناً می. یافت بهبود

 شده است. مهار کاملاً ASR از ناشی انبساط سرباره،

 متمقاو توسعه بین معناداری ارتباط سرباره، حاوی هایملات در -

 افزایش زیرا نداشت، وجود ASR از ناشی انبساط و فشاری

البته  .افتاد اتفاق هامخلوط این انبساط با زمانهم فشاری مقاومت

اد. د بودن مدت آزمایش نیز نسبتتوان به کوتاهاین موضوع را می

 هب که هاییملات در خمشی مقاومت توسعه نرخ کاهش مقابل، در

 خمشی مقاومت که داد نشان بودند دیده آسیب  ASRاز شدت

 است. ASR ارزیابی برای خوبی معیار

 شامل) بتن مکانیکی خواص تضعیف ، باعثASRوقوع  -

 روند. شد( کششی مقاومت و خمشی مقاومت فشاری، مقاومت

 که سرباره، درصد 64 حاوی بتن در خمشی مقاومت افزایشی

سیلیسی  –برابر پدیده مخرب واکنش قلیایی  در را مقاومت بهترین

اند تومی خمشی، مقاومت داد بررسی تغییرات نشان دارا بود، نیز

به عبارت . است ASR وقوع بررسی جهت مناسب معیار یک

 توسعه دهندهنشان است ممکن خمشی مقاومت دیگر، کاهش

ASR واکنش پذیر باشد هایدانهسنگ  حاوی بتن مخلوط در. 

بود،  ASR فاقد سرباره که تحت تأثیر وقوع پدیده مخلوط در -

 در طول آزمایش کاهش مداوم طور به الکتریکی بتن مقاومت



 ... ( برASR)  یسیلیس - ییایواکنش قل ریتأث

 88/  دوم ۀ، شمارهفدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

درصد  64تا  34های حاوی سرباره )از در طرح حال، این با. یافت

عنوان جایگزین سیمان( که در شرایط مستعد وقوع واکنش به

 یکیالکتر مقاومت اول، ماهسه طول سیلیسی بودند، در –قلیایی 

ش ماه، از میزان افزایاما، در بازه زمانی سه تا شش. نکرد پیدا کاهش

 24های حاوی تا ر طرحها کاسته و داین پارامتر، برای برخی طرح

درصد سرباره نیز، حتی با کاهش مقاومت الکتریکی مواجه شدیم. 

 اولیه سنین در الکتریکی بررسی تغییرات مقاومت بنابراین،

 هایمخلوط در ASR ارزیابی برای معیاری عنوانبه تواندنمی

های فاقد سرباره، بررسی اما در طرح .شود استفاده سرباره حاوی

سیلیسی  –تواند در ارزیابی واکنش قلیایی تغییرات این پارامتر، می

 .مؤثر واقع شود
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Abstract 

The damaging internal process known as the alkali silica reaction (ASR) can cause cracks in 

concrete. Using supplementary cementitious materials (SCM) has been suggested as a way of 

reducing and eliminating ASR's harmful effects. On the other hand, researchers have examined a 

wide range of alternatives in an attempt to find a means of reducing cement usage and, as a result, 

the environmental harm that it causes. Ground granulated blast-furnace slag (GGBFS), an 

industrial waste, has demonstrated good performance as a cement substitute and a means of 

reducing ASR. It is crucial to conduct studies on how slag affects concrete's destructive elements, 

such as ASR, as well as the concrete's mechanical properties. Moreover, there are numerous 

conventional tests that may be used to assess the degree of ASR in concrete, but they often produce 

unreliable and inaccurate results or are so time-consuming that they are essentially useless in 

projects that must be completed quickly. It may be feasible to determine ASR development by 

looking at changes in the mechanical properties of concrete. The new approach put forward in this 

study is based on analyzing changes in the electrical resistivity, compressive strength, tensile 

strength, and flexural strength of mortar and concrete samples. 
 

Keywords: Alkali-Silica reaction; GGBFS; Electrical resistivity; Mechanical properties; 

Durability. 
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