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چکیده: واکنش قلیایی-سیلیسی یک واکنش شیمیایی است که در بین برخی از سنگدانه های سیلیکایی و محلول های قلیایی 
موجود در بتن رخ می دهد. این واکنش سبب انبساط بتن شده و در نهایت نیز منجر به ترک خوردگی و کاهش ایمنی، عمر و 
مقاومت آن خواهد شد. مدلسازی رفتار سازه ای بتن متأثر از واکنش قلیایی-سیلیسی به علت دخالت مؤلفه های متعدد در این 
واکنش، کاری دشوار است. یکی از عوامل مهم در مدلسازی این واکنش، پیش بینی مناسب نحوه گسترش تنش ها و کرنش ها 
در بتن است. هدف اصلی این مقاله، بررسی تأثیر مخرب واکنش قلیایی-سیلیسی بر روی رفتار سازه ای تیرهای بتنی مسلح با 
دو روش آزمایشگاهی و مدلسازی عددی و بر اساس روش های تحلیل سازه ای متداول است. برای این منظور، در ابتدا تعدادی 
نمونه تیر در یک آزمایشگاه ساخته شد و پس از تحلیل سازه ای نمونه ها با روش های متداول، یک مدل عددی برای تیرها در 
برنامه انسیس )Ansys( با روش المان محدود ارائه شد. نتایج مدلسازی عددی، همگرایی خوبی را با نتایج آزمایشگاهی نشان 
می دهند. این در حالی است که سازگاری بهتری در ناحیه کششی در مقایسه با نواحی فشاری وجود دارد و استفاده از آرماتورهای 
فشاری نیز سبب افزایش سازگاری بین نتایج می شود. در ضمن، قرار دادن نیروی معادل بر روی تار خنثی در مدلسازی عددی 

می تواند کرنش در نواحی فشاری را بهبود بخشد.
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مقدمه-11
تجزیه تدریجی سازه های بزرگ بتنی در گذشت زمان، پدیده ای بسیار 
سیمان  بین  واکنش  پدیده،  این  اصلی  دلایل  از  یکی  است.  بوده  متداول 
موجود در بتن و مقداری از مصالح فعال1 سیلیسی است. این واکنش سبب 
به  وابسته  انبساط  این  میزان  و  بتن شده  در  توجه  قابل  انبساط  ایجاد یک 
مصالح بکار رفته در بتن و همچنین شرایط آن در هنگام در معرض واکنش 
قرار گرفتن است. این فرایند که به عنوان واکنش قلیایی-سیلیسی شناخنه 
سدهای  مانند  جهان  بتنی  سازه های  از  زیادی  تعداد  به  کنون  تا  می شود، 
بزرگ و پل ها آسیب رسانیده است. واکنش قلیایی-سیلیسی رایج ترین نوع 
اثر  در  قلیایی-سیلیسی  واکنش  است.  بتن  در  سنگدانه ها  قلیایی  واکنش 
واکنش بین یون های هیدروکسیل در محلول سیمان قلیایی با سنگدانه های 
فعال سیلیسی در سنگدانه بتن رخ می دهد. در نتیجه این واکنش، یک ژل 
تولید می شود که با جذب آب متراکم و حجم آن زیاد شده و سبب افزایش 
نوع  این  از  ناشی  شکست  می شود.  آن  شکست  نتیجه  در  و  بتن  به  فشار 

1 Reactive
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واکنش در مناطقی که دارای مقدار زیادی رطوبت است، رخ می دهد؛ مانند 
اسکله ها، در نزدیکی سطوح آب زیرزمینی، پشت دیوارهای محافظ، نزدیکی 
محل های اتصال و لبه های آزاد روسازی راه ها و در ستون ها و تیرهایی که 
در رودخانه ها در معرض جریان های آب قرار دارند. مشکلات ناشی از واکنش 
قلیایی سنگدانه ها در سازه های بتنی از اوایل قرن بیستم مشاهده شد و برای 
نخستین بار در سال 1940 شناسایی شدند ]1[. واکنش قلیایی-سیلیسی به 
سه عامل بستگی دارد: آب، قلیای آزادشده از سیمان حین هیدراسیون و مواد 
سیلیکایی موجود در برخی از انواع سنگدانه ها ]5-2[. عوامل میکروسکوپی 
و گوناگونی در انبساط ناشی از واکنش قلیایی-سیلیسی دخیل هستند؛ مانند 
در  فعال  سنگدانه های  مقدار  و  مکان  نفوذپذیری،  همچنین  و  بتن  تخلخل 
مصالح. این عوامل با قرار گرفتن در کنار ویژگی نامتجانس بودن ذاتی بتن 
دشوار  امری  واکنش  این  از  ناشی  انبساط  شبیه سازی  که  می شوند  سبب 
باشد ]7-3[. تاکنون تلاش های بسیاری برای کاهش اثرهای مضر واکنش 
قلیایی بر روی بتن صورت گرفته است و تحقیق های زیادی نیز در ارتباط با 
واکنش های قلیایی سنگدانه ها بر روی سازه های بتن مسلح انجام شده است. 
فعال  سنگدانه  مختلف  نوع  دو  با  که  مسلح  بتنی  تیرهای  رفتار   ]8[ مرجع 
بتنی در یک محیط  نمونه های  داد.  قرار  بررسی  را مورد  بودند  ساخته شده 
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کاملًا قلیایی و در دمای بالا برای تسریع فرایند قلیایی شدن نگه داری شدند. 
تیرها در معرض شرایط بارگذاری نشده، بارگذاری ثابت و بارگذاری متحرک 
قرار گرفتند. پس از آن که واکنش قلیایی-سیلیسی به اندازه قابل توجهی رخ 
داد، تیرها به صورت یکنواخت تا لحظه شکست تحت بارگذاری قرار گرفتند 
تا رفتار سازه ای و منحنی بار-تغییر مکان آن ها بدست آید. نتایج این تحقیق 
نشان دادند که واکنش قلیایی-سیلیسی و شرایط بارگذاری، تأثیر زیادی را بر 
روی سختی اولیه و ظرفیت حمل بار نهایی تیر بتنی مسلح ندارد. اما مقاومت 
را کاهش می دهد. در تحقیق مرجع ]9[،  بتن  کششی و مدول الاستیسیته 
قلیایی  واکنش  بتنی مطمئن که  داشتن  راه  تنها  نتیجه حاصل شد که  این 
یا  و  فعالیت سنگدانه ها  پتانسیل  باشد، شناسایی  داده  سنگدانه ها در آن رخ 
اضافه کردن ترکیب پوزولانی به مصالح بتن است. مرجع ]10[ یک مطالعه 
رفتار  روی  بر  قلیایی-سیلیسی  واکنش  تأثیر  بررسی  برای  را  آزمایشگاهی 
بتنی  نمونه های  آن ها،  آزمایش  در  داد.  انجام  مسلح  بتنی  تیرهای  سازه ای 
به مدت یک سال در شرایط فعالسازی واکنش قلیایی-سیلیسی قرار گرفته و 
دو تیر برای شبیه سازی تیر در شرایط استفاده، تا لحظه ترک خوردگی تحت 
بارگذاری قرار گرفتند و اولین ترک خوردگی در سن 125 روزگی مشاهده شد. 
قبل از اولین ترک خوردگی، تغییرها در خواص مکانیکی نمونه ها کم بود. اما 
نمونه ها  دینامیکی  مدول  و  استحکام کششی  فشاری،  مقاومت  آن،  از  پس 
تسریع  از  یک سال  گذشت  از  پس  یافت.  کاهش  ملاحظه ای  قابل  طور  به 
فعالسازی واکنش قلیایی-سیلیسی، مقاومت کششی تیرهای فعال شده تقریباً 
بر  قلیایی-سیلیسی  واکنش  تأثیر  بود. همچنین  غیرفعال1  تیرهای  با  مشابه 
روی مقاومت کششی نمونه تیرهای بتنی ناچیز بود. مرجع ]11[، یک مطالعه 
آزمایشگاهی را برای بررسی اثر واکنش قلیایی-سیلیسی بر روی 8 تیر بتنی 
مسلح تحت بارگذاری های ثابت و چرخه ای انجام داد. رفتار تیرهای متأثر از 
واکنش با تیرهایی که تحت شرایط این واکنش قرار نداشتند، مقایسه شد و 
نتایج نشان دادند که این نوع واکنش سبب افزایش ظرفیت برشی این تیرها 
شده و در نتیجه موجب بالا رفتن طول عمر آن ها خواهد شد. مرجع ]12[ اثر 
واکنش قلیایی-سیلیسی را بر روی تیرهای فعال شده و نیمه فعال شده2 بررسی 
دارای  که  بتنی  تیرهای  نمونه  که  می دهند  نشان  بررسی  این  نتایج  کرد. 
سنگدانه هایی با پتانسیل فعالیت بالا بودند و در معرض محلول هیدروکساید 
این  شدند.  مکانیکی  خواص  در  زیادی  تغییرهای  دچار  گرفتند،  قرار  سدیم 
بسیار  تغییرهای  نیمه فعال دچار  با سنگدانه های  نمونه ها  است که  در حالی 
معرض  در  که  بالا  مقاومت  با  تیرهای  و  شده  مکانیکی  خواص  در  کمی 
محلول هیدروکسید سدیم قرار داشتند نیز دچار تغییرهای کم تری در خواص 
مکانیکی شدند. مرجع ]13[ اثر واکنش قلیایی-سیلیسی را بر روی تیرهای 
بتنی مسلح مورد بررسی قرار داد و تغییر مکان های سه بعدی را بر روی پنج 
 ]14[ مرجع  کرد.  اندازه گیری  ماه   14 مدت  طی  در  مسلح  بتنی  تیر  نمونه 
شکست آرماتورها را در تیرهای بتنی مسلح در اثر واکنش قلیایی-سیلیسی 

1 Non-reactive
2 Moderately Reactive

در کشور ژاپن مورد بررسی قرار داد. مرجع ]15[ تأثیر آب را بر روی گسترش 
واکنش قلیایی-سیلیسی مورد مطالعه قرار داد. در این تحقیق، پس از آن که 
تیرها به مدت 14 ماه تحت رطوبت بودند، وجه بالایی تیرهای فعال شده به 
وسیله آب به مدت 9 ماه به طور کامل در آب قرار گرفت. این پدیده پوشش 
دیرهنگام توسط آب به سرعت سبب گسترش زیاد واکنش قلیایی-سیلیسی 
در راستاهای طولی و عرضی نمونه ها شده و موجب ترک خوردگی های طولی 
شد. نتایج تحقیق نشان می دهند که دادن آب بیشتر به نمونه ها سبب ایجاد 
بیشتری در آن ها خواهد شد. مرجع ]16[ میزان مقاومت  تأثیرهای مخرب 
از  تأثیر واکنش قلیایی-سیلیسی را بررسی کرد. بعد  اعضای سازه ای تحت 
مطالعات  تحت  فعال  تیرهای  وجه  دو  هر  تیرها،  در  واکنش  این  گسترش 
واکنش  این  از  ناشی  آسیب های  ویژگی های  تا  گرفتند  قرار  میکروسکوپی 
مشخص شوند. پس از اندازه گیری شاخص های آسیب برای نمونه ها، تیرهای 
متعدد فعال و نیمه فعال تحت بارگذاری تا لحظه شکست قرار گرفتند. نتایج 
این تحقیق نشان می دهد که بارگذاری های ثابت و چرخه ای و آرماتورهای 
روی  بر  واکنش  نوع  این  اثرهای  کردن  محدود  در  را  مهمی  نقش  طولی، 
قلیایی- واکنش  که  شد  مشخص  مطالعه  این  در  همچنین  دارند.  نمونه ها 

مقاومت  همچنین  و  تشدید  بسامد  فشاری،  سختی  کاهش  سبب  سیلیسی 
کششی بتن خواهد شد. اما بر روی مقاومت فشاری تأثیری نمی گذارد.

قلیایی-سیلیسی  واکنش  تأثیر  با  رابطه  در  اشاره شده  مطالعات  علاوه بر 
و  مدلسازی  با  ارتباط  در  نیز  بسیاری  تحقیقات  مکانیکی،  خواص  روی  بر 
تأثیر   ]17[ مرجع  است.  شده  انجام  قلیایی-سیلیسی  واکنش  شبیه سازی 
این  در  دادند.  انجام  اسپانیا  بلسار3  سد  روی  بر  را  قلیایی-سیلیسی  واکنش 
بالادست  قسمت  در  مکان  تغییر  یک  سبب  قلیایی-سیلیسی  واکنش  سد، 
سد شده بود. در این مطالعه، آن ها از روش المان محدود برای شبیه سازی 
برای  روشی   ]18[ مرجع  کردند.  استفاده  سد  مکان  تغییر  سابقه  تحلیل  و 
سنگدانه ها  قلیایی  واکنش  معرض  در  بتن های  ارتوتروپ4  تورم  شبیه سازی 
ارائه کردند. روش آن ها بر اساس توضیح تغییرهای مؤلفه های اصلی بتن و 
ارائه شده،  بود. در مدل  از مدل ریاضی احتمالی  با استفاده  این نوع واکنش 
و  غیرالاستیک  و  الاستیک  کرنش های  با  آسیب پذیر  مصالحی  همانند  بتن 
واکنش قلیایی سنگدانه ها نیز با کمک تأثیرهای دمایی و رطوبتی شبیه سازی 
از یک  استفاده  با  را  قلیایی-سیلیسی  تأثیر آب در واکنش  شد. مرجع ]19[ 
بتنی  تیر  نمونه  ابتدا چند  این تحقیق، در  مدلسازی عددی بررسی کرد. در 
تهیه شده و تأثیر واکنش ذکر شده به صورت عملی مورد بررسی قرار گرفت 
و سپس روند رخ دادن این واکنش با یک روش عددی شبیه سازی شد. مرجع 
]20[ یک روش ماکروسکوپیک را ارائه کرد که ویژگی اصلی آن، نشان دادن 
خاصیت غیرهمسان تورم شیمیایی و همین طور لحاظ کردن تأثیر جداسازی 
بین واکنش قلیایی سنگدانه ها و فشار بود. در این تحقیق، برای اطمینان از 
توانایی مدل در توصیف رفتار سازه های در معرض واکنش قلیایی در شرایط 

3 belsar
4 orthotropic swelling
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به  مربوط  آزمایشگاهی  نتایج  مرزی،  شرایط  همین طور  و  خاص  بارگذاری 
نمونه های بتنی فعال شبیه سازی شدند. مرجع ]21[ مدلی را بر اساس روش 
واکنش  از  آسیب دیده  سازه های  مکانیکی  رفتار  بررسی  برای  محدود  المان 
قلیایی-سیلیسی ارائه داد. مدل ارائه شده پدیده های زیر را درنظر می گرفت: 
خزش بتن، تنش ناشی از ترکیبات ژل موجود در واکنش قلیایی سنگدانه ها و 
آسیب مکانیکی. یک مدل رئولوژیکی بر اساس مؤلفه های ذکر شده ارائه شد 
تا اثر ترکیب شدن پدیده های ذکر شده را اندازه گیری نماید. نتایج این تحقیق 
نشان می دهند که مدل ارائه شده توانایی پیش بینی رفتار تیرهای در معرض 

واکنش قلیایی-سیلیسی را دارا است.

اهمیت1تحقیق-21
تعداد زیادی از سازه های موجود در جهان از بتن های فعال ساخته شده اند 
که در معرض واکنش قلیایی-سیلیسی هستند. با وجود انجام تعداد زیاد این 
پژوهش ها، برطرف نمودن کامل اثرهای این واکنش غیرممکن است و تنها 
روش برای کاهش تأثیرهای مضر آن، کاهش آسیب های ناشی از این واکنش 
است. مفید بودن این روش ها به طور قابل توجهی به پیش بینی مناسب نحوه 
گسترش تنش ها و کرنش ها در بتن بستگی دارد. برای سازه های بتنی )مانند 
سدها و پل ها(، نیاز مبرمی به مدل های عددی که تأثیرهای مکانیکی واکنش 
مذکور را نیز درنظر بگیرد، وجود خواهد داشت. مدلسازی این واکنش به علت 
توزیع تصادفی نواحی بتن با سنگدانه فعال و همچنین اطلاعات ناکافی در 
امری دشوار است ]4،18،20،21[.  این نوع واکنش های شیمیایی،  با  ارتباط 
و  دما  فعال،  نقاط  تصادفی  توزیع  مانند  استاتیکی  مباحث  دلیل،  همین  به 
شرایط رطوبت در مصالح، باید در مدلسازی های جدید اعمال شوند تا انبساط 
ناشی از این واکنش را بهتر نشان دهد ]20[. همچنین، مطالعات بیشتری در 
انجام  باید  سنگدانه ها  قلیایی  واکنش های  و  تنش ها  ترکیب کردن  با  ارتباط 
شوند تا بتوان از مدل ها در بارگذاری های پیچیده تر و شرایط مرزی گوناگون 
تا کرنش های  این مقاله سعی شده است  نتیجه، در  استفاده نمود ]20[. در 
ناشی از واکنش قلیایی-سیلیسی با استفاده از نتایج تحلیل سازه ای متداول 
واکنش  مخرب  تأثیر  بررسی  مقاله،  این  اصلی  شود. هدف  مدلسازی  تیرها 
روش های  با  مسلح  بتنی  تیرهای  سازه ای  رفتار  روی  بر  قلیایی-سیلیسی 
تجربی آزمایشگاهی و مدلسازی عددی و بر اساس روش های تحلیل سازه ای 
متداول است. برای این منظور، در ابتدا تعدادی نمونه تیر در یک آزمایشگاه 
ساخته شده و سپس تحلیل های ذکرشده بر روی آن ها انجام می شود. سپس 
یک تحلیل سازه ای متداول بر روی نمونه ها انجام می گیرد و در گام بعدی، 
رفتار نمونه تیر با روش المان محدود در برنامه انسیس1 شبیه سازی می شود. 

یافته ها در آخرین گام بررسی شده و نتیجه گیری انجام می گیرد.

تحقیق1های1آزمایشگاهی-31
اثرهای  تا  شد  ساخته  آزمایشگاهی  نمونه های  ابتدا  در  مطالعه،  این  در 

1 Ansys

بتنی مسلح  تیرهای  بر روی رفتار سازه ای  قلیایی  مخرب گسترش واکنش 
تیر  نمونه های  بررسی شود.  بتنی  استوانه های  و همچنین خواص مکانیکی 
سیمان  شدند.  ساخته  غیرفعال  و  فعال  سنگدانه های  با  بتنی  استوانه های  و 
مورد استفاده، سیمان نوع II  تهران بود. به منظور اطمینان از وقوع واکنش 
با  ایران استفاده شد. سنگدانه ها  از مصالح بکار رفته در سد استور2  قلیایي، 
توجه به نمونه های ارسالی از محل احداث سد، شامل دو نوع ماسه عبوري 
از الک شماره 16 با وزن مخصوص 2/53 و 2/57 و شن عبور کرده از الک 
0/75 اینچ )19 میلی متر( بودند. میزان فعال بودن این سنگدانه ها توسط دو 
آزمایش استاندارد ملات منشور تسریع شده  ]22[ و منشور بتني  ]23[ تعیین 
شد. مصالح غیرفعال نیز از شن و ماسه تهران تهیه شده اند که شامل ماسه 
عبوری از الک شماره 16 و شن عبور کرده از الک 0/75 اینچ )19 میلی متر( 
بودند. در طرح اختلاط هر دو نمونه های فعال و غیرفعال، نسبت سنگدانه های 
درشت، ریز و آب به سیمان به ترتیب برابر با 2/5، 2/25 و 0/48 انتخاب 

2 Ostoor

جدول1:11نمونه1های1ساخته1شده1برای1مطالعه1آزمایشگاهی

Table 1. Specimens built for experimental study

آرماتور فشاریآرماتور کششیابعادنمونه های بتنی

تیر

R1

 100×150×1100
میلی متر

2Φ8–

N12Φ8–

R22Φ10–

N22Φ10–

R32Φ12–

N32Φ12–

R42Φ102Φ8

N42Φ102Φ8

R52Φ122Φ8

N52Φ122Φ8

R62Φ122Φ10

N62Φ122Φ10

R72Φ122Φ8

N72Φ122Φ8

استوانه های 
بتنی

R
100×100 میلی متر

نداردندارد
Nنداردندارد
R

300×150 میلی متر
نداردندارد

Nنداردندارد
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شدند.
و  میلی متر   150 در   100 ابعاد  با  مستطیلی  مقطع  دارای  تیرها  تمامی 
طول 1100 میلی متر به صورت مسلح و با آرماتورهایی با نسبت های فشاری 
و کششی مختلف ساخته شدند. جزئیات نمونه های ساخته سده برای آزمایش 
در جدول 1 و شکل 1 نشان داده شده است. ابعاد انتخاب شده برای نمونه ها 
منظور  به  است.  شده  گرفته  الهام   ]24[ مرجع  توسط  انجام شده  تحقیق  از 
استوانه ها  و  تیر  نمونه   14 نمونه ها،  از  بهره برداری  حین  رفتار  شبیه سازی 
واکنش  فعالسازی  حین  در  سپس  و  شدند  مراقبت  استاندارد  شرایط  تحت 
بارگذاری خمشی در شکل 2  قرار گرفتند. جزئیات  بارگذاری خمشی  تحت 
نمایش داده شده است. نمونه ها تحت مراقبت بلندمدت در دمای 38 درجه 
سانتی گراد و رطوبت نسبی 100 درصد قرار گرفتند. در طول مدت فعالسازی 
بلندمدت، کرنش های بتن و فولاد موجود در بتن به طور مرتب اندازه گیری 
نقطه  در  آن ها  کششی  و  فشاری  نواحی  در  بتنی  نمونه های  کرنش  شدند. 
میانی دهانه نمونه ها و کرنش فولاد هم با استفاده از کرنش سنچ1 نصب شده 

بر روی دهانه میانی آرماتورها اندازه گیری شد.

1 strain gauge

Fig. 1. Reinforced concrete beams

شکل1:11تیرهای1بتنی1مسلحTension Steel(1:1آرماتور1کششی،1
Compression Steel:1آرماتور1فشاری(

Fig. 2. Details of flexural loading

شکل1:21جزئیات1بارگذاری1خمشی

1N111وR11شکل1:31تغییرهای1کرنشی1تیرهای
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(

Fig. 3. Strain variation for beams R1 and N1

Fig. 4. Strain variation for beams R2 and N2

N211وR21شکل1:41تغییرهای1کرنشی1تیرهای
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(

Fig. 5. Strain variation for beams R3 and N3

N311وR31شکل1:51تغییرهای1کرنشی1تیرهای
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(
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اندازه گیری کرنش نمونه ها- 1- 3
در  غیرفعال،  و  فعال  نمونه های  در  بتن  اندازه گیری شده  کرنش های 
شکل های 3 تا 8 نشان داده شده اند. در این شکل ها مشخص است که مقدار 
کرنش اندازه گیری شده در هر دو نمونه های فعال و غیرفعال تا 100 روز اول 
از گذشت 100 روز، مقدار کرنش نمونه های  اما پس  آزمایش مشابه است. 
از  ناشی  افزایش،  این  که  می یابد  افزایش  ملاحظه ای  قابل  مقدار  به  فعال 

واکنش قلیایی سنگدانه ها است.

گسترش ترک در تیرهای بتنی مسلح- 2- 3
است.  مشاهده  قابل  در شکل 9   R1 و   N1 تیرهای  در  ترک  گسترش 
ترک های ناشی از واکنش قلیایی در تیر R1 به صورت طولی در نمای تیز 
نیز  بهره برداری  بار  تا  بارگذاری  از  ناشی  ترک های خمشی  مشهود هستند. 
به صورت عرضی در تیر R1 دیده می شوند. اما در تیر N1 فقط ترک های 

N411وR41شکل1:61تغییرهای1کرنشی
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(

Fig. 6. Strain variation for beams R4 and N4

N511وR51شکل1:71تغییرهای1کرنشی1تیرهای
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(

Fig. 7. Strain variation for beams R5 and N5

Fig. 8. Strain variation for beams R6 and N6

N611وR61شکل1:81تغییرهای1کرنشی1تیرهای
)Tension1:1کشش،Compression1:1فشار،Strain1:کرنش(N11)1بR11)شکل1:91گسترش1ترک1در1تیر1الف

Fig. 9. Crack spreading in beams: (a) R1 (b) N1 
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عرضی خمشی ناشی از بارگذاری تا بار بهره برداری وجود دارند. بارهای نظیر 
اولین  بار نظیر وقوع  ترک های مختلف در جدول 2 و میزان درصد کاهش 
ترک در جدول 3 ارائه شده اند. با بررسی گسترش ترک ها در تبرهای فعال 
و غیرفعال، مشخص شد که وقوع ترک ها و گسترش آن ها در تیرهاي فعال 
در بارهای کمتری رخ می دهد. همچنین با مشاهده جدول های فوق، نتیجه 
می شود که به دلیل وجود کرنش کششی ناشی از واکنش قلیایی سنگدانه ها 
درتیرهای فعال، بار نظیر اولین ترک در تمامی تیرها با سنگدانه فعال کمتر از 
تیرهای شاهد مربوطه است. تأثیر افزایش درصد آماتور کششی برای تیرهاي 
R1 و R2 و R3 در کاهش بار نظیر وقوع اولین ترک مشهود است؛ به طوری 

که این کاهش بار به ترتیب برابر با 49/33، 41/25 و 34/06 درصد است. 
اما در ارتباط با تیرهاي R3 و R5 و R6 با درصدهای مختلف آماتور فشاری، 
کاهش بار نظیر اولین ترک برابر با 34/06، 37/14 و 37/14 درصد بوده که با 
افزایش درصد آماتور فشاری، تأثیر چندانی بر کاهش این بار دیده نمی شود. از 
مطالب فوق، نتیجه می شود که وجود آماتور کششی نقش بسزایی در محدود 

کردن واکنش قلیایی دارد.
تحلیل سازه ای تیر بتنی مسلح با روش متداول- 3- 3

شکل های 10 تا 15 توزیع کرنش بتن در نمونه های آزمایش را نشان 

جدول1:21بار1نظیر1وقوع1ترک1ها1در1تیرها

Table 2. Crack load in beams 

بار ترک چهارم )کیلو نیوتون(بار ترک سوم )کیلو نیوتون(بار ترک دوم )کیلو نیوتون(بار ترک اول )کیلو نیوتون(شماره تیر
N1152327/329/5
R17/68/31125/8
N216164042
R29/412/329/436/6
N318/222/222/224/3
R31212/3--
N416/839/54041
R410/510/510/518/2
N517/55050-
R51125/625/6-
N619/829/435/247
R613/3273445/8

جدول1:31میزان1درصد1کاهش1بار1نظیر1وقوع1ترک1ها1در1تیرها
Table 3. Percentage loss of crack load compared to 

non-reactive beam
درصد کاهش بار نظیر ترک اول نسبت به تیر شاهدشماره تیر

R149/33
R241/25
R334/06
R437/50
R537/14
R637/14

R11شکل1:101توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 10. Concrete strain distribution in R1 beam
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می دهند. نتایج این شکل نشان می دهند که توزیع وابسته به زمان کرنش 
در تمامی نمونه ها تحت ترکیبی از شرایط بارگذاری ثابت، خزش و واکنش 
همچنین  ماند.  خواهد  باقی  خطی  صورت  به  همچنان  قلیایی-سیلیسی، 
شکل های 10 تا 15 نشان می دهند که تار خنثای نمونه ها با افزایش عمر به 
سمت ناحیه فشاری جابه جا خواهد شد. این جابه جایی در نمونه های R1 و 
R2 و R3 بیشتر بود که این موضوع، به علت نداشتن آرماتور فشاری است. 

آزمایش  در  فولاد  و  بتن  کرنش های  اندازه گیری شده  مقادیر  از  استفاده  با 
مرحله قبل، یک تحلیل سازه ای تیر بتنی مسلح با روش معمول انجام گرفت. 
مدول الاستیک بتن و نیروی کششی محوری معادل با استفاده از دو رابطه 
تعادل لنگر خمشی و نیرو در مقطع تیر محاسبه شدند )شکل 16(. شکل 17 
تغییرهای وابسته به زمان مدول الاستیک بتن را در نمونه های ساخته شده 
ارائه می دهد. این شکل نشان می دهد که مدول الاستیک بتن با گذشت زمان 
کاهش می یابد که این موضوع، عمدتاً ناشی از خزش بتن است. شکل 18 

R21شکل1:111توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 11. Concrete strain distribution in R2 beam

R31شکل1:121توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 12. Concrete strain distribution in R3 beam

R41شکل1:131توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 13. Concrete strain distribution in R4 beam

R51شکل1:141توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 14. Concrete strain distribution in R5 beam

R61شکل1:151توزیع1کرنش1بتن1در1تیر
1:Tensile1Strain11کرنش1فشاری1و:Compression1Strain(

کرنش1کششی(
Fig. 15. Concrete strain distribution in R6 beam
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مقدار تغییرهای وابسته به زمان نیروی معادل را بیان می کند. در این شکل 
مشاهده می شود که در نمونه های با سنگدانه فعال، یک افزایش در نیروی 
از  ناشی  کرنش های  علت  به  موضوع،  این  که  دارد  وجود  معادل  محوری 
روی  بر  را  زیادی  تأثیر  واکنش  این  زیرا  است.  قلیایی-سیلیسی  واکنش 
عملکرد تیرها دارد. بیشترین مقدار این افزایش نیروی محوری، در نمونه های 
R2 و R4 مشاهده شده است که به ترتیب 40/6 کیلو نیوتون و 31/2 کیلو 

نیوتون بود. اما استفاده از آرماتورهای فشاری در تیر R4 سبب کاهش مقدار 
این   ،R3 با   R6 R5 و  نیروی محوری نمونه های  با مقایسه  آن شده است. 
آرماتورهای فشاری مشخص تر خواهد شد. زیرا مقدار  نقش کلیدی و مهم 
این نیرو در نمونه های R5 و R6 )که دارای آرماتورهای فشاری هستند(، به 
ترتیب معادل با 39/3 کیلو نیوتن و 36/3 کیلو نیوتن است. اما در R3 مقدار 

آن 51/9 کیلو نیوتن خواهد بود.

مدلسازی1عددی-41
در این قسمت از تحقیق، تیرهای در معرض واکنش قلیایی-سیلیسی با 
استفاده از روش المان محدود در برنامه انسیس شبیه سازی شدند و نمومه 
شبیه سازی شده در برنامه، در شکل 19 نشان داده شده است. مدول الاستیک 
آرماتورهای کششی  با 210 گیگا پاسکال بوده و  برابر  آرماتور استفاده شده، 
و فشاری استفاده شده نیز همانند جدول 1 هستند. همچنین مدول الاستیک 
اولیه بتن استفاده شده نیز برابر با 24/3 گیگا پاسکال است. در نخستین گام 
شبیه سازی به منظور شبیه سازی شرایط بهره برداری، تیرها تحت بارگذاری 

شکل1:161مدل1سازه1ای1برای1تیرهای1تحت1کرنش1ناشی1از1واکنش1
قلیایی-سیلیسی

Fig. 16. Structural model for beams affected by alkali- 
silica reaction's strain

شکل1:171تغییرهای1وابسته1به1زمان1مدول1الاستیک1بتن1برای1
1R611تاR11تیرهای

1:Age1،1مدول1الاستیک1بتن:Elastic Modulus of Concrete(
سن1بر1حسب1روز(

Fig. 17. Time dependent variation of elastic modulus 
of concrete for beams R1 to R6 

R611تاR11شکل1:181تغییرهای1وابسته1به1زمان1نیروی1معادل1در1تیرهای
)Equivalent1Force:1نیروی1معادل،Age1:سن1بر1حسب1روز(

Fig. 18. Time dependent variation of equivalent force 
for beams R1 to R6

شکل1:191شبیه1سازی1تیر1بتنی1با1روش1المان1محدود1در1برنامه1
انسیس

Fig. 19. Simulation of concrete beam using finite 
element method in Ansys program 
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R11شکل1:201مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 20. Comparison between experimental and model 
results for R1 beam

R21شکل1:211مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 21. Comparison between experimental and model 
results for R2 beam

R31شکل1:221مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 22. Comparison between experimental and model 
results for R3 beam

R41شکل1:231مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 23. Comparison between experimental and model 
results for R4 beam

R51شکل1:241مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 24. Comparison between experimental and model 
results for R5 beam

R61شکل1:251مقایسه1نتایج1مدل1عددی1با1نتایج1آزمایشگاهی1برای1تیر
)Age1:1سن1بر1حسب1روز،Strain1:کرنش(

Fig. 25. Comparison between experimental and model 
results for R6 beam
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دو نقطه قرار گرفتند. در گام های بعدی، مقدار مدول الاستیک کاهش یافته 
تیرها و مقدار نیروی معادل بارگذاری مورد استفاده قرار گرفتند. شکل های 20 
مدلسازی  از  استفاده  با  را  نمونه ها  بتن  در  بدست آمده  کرنش  مقدار   25 تا 
عددی نشان می دهد. همان طور که در این شکل ها نیز مشخص است، نتایج 
با نتایج آزمایشگاهی در ناحیه کششی  مدل های عددی همگرایی خوبی را 
دارند. مقدار تفاوت در کرنش های کششی مدل عددی و آزمایشگاهی تیرهای 
R1 تا R6 به ترتیب برابر با 20، 12، 12، 9، 10 و 8/5 درصد هستند. اما نتایج 

مدلسازی عددی در ناحیه فشاری دارای تفاوت زیادی با نتایج آزمایشگاهی 
است. مقدار تفاوت در کرنش های فشاری برای تیرهای R1 تا R6 بین 20 تا 
40 درصد متغیر بوده که این مقدار خطا، بسیار زیاد است. این تفاوت زیاد به 
علت اعمال نیروی معادل در نقطه میانی دهانه تیر علی رغم آگاهی به بیش تر 
بودن کرنش ناشی از واکنش قلیایی-سیلیسی در ناحیه فشاری است. درنظر 
برای کاهش  تار خنثی می تواند روش خوبی  بر روی  معادل  نیروی  گرفتن 
کرنش های فشاری باشد. در شکل 10 مشاهده شد که استفاده از آرماتورهای 
آزمایشگاهی  نتایج مدل های عددی و  بین  افزایش سازگاری  فشاری سبب 
خواهد شد. در نمونه تیر R6 با بیشترین آرماتور فشاری، مقدار تفاوت در نتایج 
به  فشاری  و  کششی  ناحیه های  در  آزمایشگاهی  نتایج  با  عددی  مدل های 
ترتیب 8/5 و 21 درصد است؛ در حالی که برای نمونه R3 که هیچ آرماتور 

فشاری ندارد، به ترتیب برابر با 12 و 42 درصد است.
به طور کلی، از مقایسه نتایج می توان نتیجه گرفت که روش بکار رفته در 
مدلسازی عددی، روشی نسبتاً خوب برای مدل کردن یک تیر بتنی تحت اثر 
همزمان بار ثابت و واکنش قلیایی است. دلیل این امر، جایگزین کردن انبساط 
ناشی از واکنش قلیایی با یک نیروی کششی محوری معادل و کاهش مدول 

الاستیسیته بتن در اثر رخ دادن همزمان خزش و واکنش قلیایی خواهد بود.

نتیجه1گیری-51
بررسی  مسلح  بتنی  تیرهای  روی  بر  قلیایی  واکنش  اثر  مقاله،  این  در 
شد. برای این منظور، در ابتدا کرنش های بتن در نمونه های فعال و غیرفعال 
عددی  مدلسازی  آزمایشگاهی،  مدل  انجام  از  پس  شدند.  اندازه گیری  بتنی 
نیز با استفاده از برنامه انسیس و به وسیله روش المان محدود انجام شد. در 
طول آزمایش، مشاهده شد که تار خنثای نمونه ها با افزایش زمان به سمت 
ناحیه فشاری جابه جا می شود و همچنین مدول الاستیک بتن با گذشت زمان 
کاهش می یابد که این امر، عمدتاً ناشی از خزش بتن است. همچنین یک 
افزایش در نیروی محوری معادل در نمونه های با سنگدانه فعال وجود دارد 
که این موضوع، به علت کرنش های ناشی از واکنش قلیایی-سیلیسی است. 
مقایسه بین مقادیر اندازه گیری شده در آزمایشگاه و مدلسازی عددی ارائه شده، 
نشان می دهد که سازگاری بهتری در ناحیه کششی در نتایج در مقایسه با 
تار  روی  بر  معادل  نیروی  دادن  قرار  همچنین  دارد.  وجود  فشاری  نواحی 
خنثی در مدلسازی عددی، می تواند کرنش در نواحی فشاری را بهبود بخشد 
افزایش سازگاری بین مدل های  از آرماتورهای فشاری نیز سبب  و استفاده 

عددی و نتایج آزمایشیگاهی خواهد شد. با وجود این سازگاری، در مطالعات 
آینده می توان شرایط مرزی روش المان محدود را در شرایط مختلف برای 
افزایش دقت مدل عددی در شبیه سازی واکنش قلیایی-سیلیسی، به مدل 
روش  با  تیرها  روی  بر  نظر  مورد  واکنش  مدلسازی  همچنین  نمود.  اعمال 
ترکیبی المان محدود و حجم محدود  موضوع مناسبی برای مطالعات آینده 

خواهد بود.
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