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  چكيده
 موجود د معدنيمواموجود در سيمان و  قلياييهاي وعي فرايند شيميايي مخرب و وابسته به زمان است كه بين يونها نواكنش قليايي سنگدانه

تن نوعي ژل در ب جاديادهد. اين واكنش سبب رخ مي باشندپذير يا كربنات ميكه داراي سيليس واكنش هاسنگدانه از يمشخص انواعدر 

انبساط  ني. اشوديم منبسط كنواختيريصورت غه اطراف ب طيمحاز  رطوبت جذب صورت ردتمايل به جذب آب داشته و  كه شودمي

 ،هاييبا وقوع چنين ترك .شوديم آن يخوردگترك جهينت در و بتن يكشش مقاومت از بزرگتر يكشش يهاتنش وقوع سبب كنواختيريغ

پايداري و  ،جه آندر نتي و كرده رييتغ تهيسيالاست مدول و يكشش مقاومت ،يفشار مقاومت مانند بتن رفتار مكانيكي ياز پارامترها ياريبس

 نيمهمتر از يكي ها،واكنش نيا برابر در هاسازه رفتار يسازهيشب يبرا گيرند.دهي سازه به طور جدي تحت تاثير قرار ميقابليت سرويس

ثر قابل اهاي موجود در سازه ها و كرنشبيني تنشكه بر پيش ،است هاواكنش نيا از يناشحجمي انبساط  صحيح يجهت عيتوز محاسبات،

 يسازهيشببراي  ياضيمدل ر كي آباكوس، محدود ياجزا افزارنرم در يسينونيسابروت تيبا استفاده از قابل ،حاضر پژوهش در .توجهي دارد

ا مدل مورد اشاره ب .دتوسعه داده ش مسلح نبتها و اعضاي الماندر  آن از يناش خسارت و هاسنگدانه ييايقل يهاواكنش با مرتبطانبساط 

درستي منظور بهكند. مي توزيع در بتن بصورت غيرهمسانگردرا حجمي ش آزاد كرن، تحليل در هر گام زماني در بتن وضعيت تنشتوجه به 

 سنجش وردم يشگاهيآزما جينتاتوجه به  با يو بارگذار يگذارآرماتور مختلف طيشرا تحت آنحاصل از  جينتا ،شده داده توسعه مدل آزمايي

 انبساط يجهت عيتوز دقت مناسب بادهد كه مدل عددي توسعه داده شده قادر است نشان مي يشگاهيآزما جينتا با سهيمقا. گرفت قرار

همچنين  دحاصل از مدل اجزاي محدو جينتا. كند يسازهيشب رمسلحيغ ودر بتن مسلح  راها سنگدانه يياياز واكنش قل يناش رهمسانگرديغ

شاهده شد كه م علاوهه ب .دارد انبساط يجهت عيتوز بر ياندك ريتاث ،سازيشبيه هنگامبتن مكانيكي  اصلاح مشخصاتكه  استحاكي از آن 

ش كه پيرو آن تغييرات تن دهدنشان مي) درصد 2/0ود (حد فولاد ميتسل كرنش با متناظر يكل انبساط دررا  آرماتورهامدل مورد استفاده تسليم 

تحت اثر  هايسازه سازيمدلدر  يموثر شكلبه  توانديمقاله م نيشده در ا يمعرف يچارچوب عدد .نمايدالگوي متفاوتي را دنبال مي

  .شود تفادهاس واكنشاين  شرفتياز پ يت ناشاو خسار هاتنش نتعيي منظور به و گرفته قرار استفاده مورد هاسنگدانه ييايقل هايواكنش

  .ها، انبساط، بتن مسلح، روش اجزاي محدودواكنش قليايي سنگدانه: واژگان كليدي

    

 پژوهشي –له علمي مج

 مهندسي عمران مدرس

 1401، سال4دوره بيست و دوم، شماره
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  مقدمه .1

  

ي فرايند شيميايي مخرب )AAR( ١هاقليايي سنگدانهواكنش 

روع ش در معرض رطوبتبتني  در سنين اوليه يك سازه است كه

 الس ينچند گذشت پس از معمولاً  ناشي از آن آثارولي  ،شودمي

 1940اولين بار در سال  كهاين واكنش،  .قابل مشاهده خواهد بود

هاي قليايي موجود گزارش شد، بين يون ٢توسط استنتونميلادي 

 از يانواع مشخص دردر سيمان و سيليس فعال يا كربنات موجود 

   .[1]دهد رخ مي هاسنگدانه

ه اند كتاكنون دو نوع واكنش قليايي سنگدانه شناخته شده

) واكنش 2و  )ASR( ٣سيليسي ) واكنش قليايي1عبارتند از: 

در مواد  ،. تفاوت اصلي ميان اين دوACR( [2]( ٤قليايي كربناتي

پذير مشاركت كننده در واكنش، يعني سيليس و معدني واكنش

 ها حضور. براي وقوع واكنش قليايي سنگدانه[2]است كربنات 

) غلظت 1: استسه عامل اصلي در بتن سخت شده ضروري 

) مواد K� ،Na� (2 و �OH( ٥اي قلياييبالاي هيدروكسيده

 85تا  80كافي، بيش از  ٦) رطوبت نسبي3پذير و معدني واكنش

  .,4] [2درصد 

نمايش  )1(ها در شكل هاي قليايي سنگدانهواكنش سازوكار

پذير موجود در داده شده است. چنانچه مواد معدني واكنش

ار اشند، هنگامي كه در كنبها به لحاظ شيميايي ناپايدار سنگدانه

قرار    pH≤ 12.5هيدروكسيدهاي قليايي محلول در منافذ بتن با 

تحت اين واكنش،  .[2] دهندها واكنش نشان ميگيرند، با آنمي

ه ك شوديم بتن توليد در هاسنگدانه نوعي ژل در اطراف و داخل

تمايل زيادي به جذب آب دارد. اين ژل با جذب رطوبت اوليه 

كت كننده در هيدراسيون سيمان و رطوبت محيط اطراف مشار

 صورته ب بتن يسازوكار نيچن تحت .[5]شود منبسط مي

 يفشارها به منجر توانديم نيا كه شدهمنبسط  كنواختيريغ

 كيكروسكوپيم اسيمگاپاسكال در مق 10از  شيب يحت يتورم

                                                                                                                                                                                                          
1. Alkali-Aggregate Reaction 

2. Stanton 

3. Alkali-Silica Reaction 

4. Alkali-Carbonate Reaction 

5. Alkali Hydroxides 

6. Relative Humidity 

با توجه به قيدهاي داخلي و خارجي، اين تنش .[6] شوددر بتن 

هاي كششي بزرگتر از مقاومت هاي فشاري سبب ايجاد تنش

.  [7]نمايندكششي بتن شده و در نتيجه در بتن ترك ايجاد مي

تواند مقاومت فشاري، مقاومت مي هاگيري اين تركشكل

  .[8]و مدول الاستيسيته بتن را تحت تاثير قرار دهد  ،كششي

 كنولوژياي در سطح تهاي گستردههاي گذشته پژوهشدهه در

ت ها انجام شده اسهاي قليايي سنگدانهبتن در ارتباط با واكنش

ديد هاي جها در سازهگيري از اين واكنشها بر پيشكه بيشتر آن

. نتايج اين نوع تحقيقات توانسته [13-2,9]متمركز بوده است 

ها را شناسايي نموده موثري عوامل موثر بر اين واكنش شكلبه 

در ساخت و ساز جديد جلوگيري نمايد. با اين  هاو از رخداد آن

ها، هاي موجود شامل سدها، نيروگاهوجود، بسياري از زيرساخت

ها در گذشته و بدون در نظر گرفتن اين ملاحظات ساخته و پل

ها شروع شده است. ها در حال حاضر در آنشده و اين واكنش

ر ينه و دها بسيار پرهزجايي كه جايگزيني اين زيرساختاز آن

هاي موجود كه مواردي غيرممكن است، ارزيابي مقاومت سازه

ها در حال رخ دادن باشند اهميتي حياتي ها اين واكنشدر آن

  . دارد

به منظور بررسي مشخصات مكانيكي بتن تحت اثر اين 

اي هاي استوانههاي متعددي روي نمونهها، پژوهشواكنش

توان به ها مياز بين آنانجام شده است كه  ٧مكعبي غيرمسلحو

، [7] ٩جي و كلارك، ان[14] ٨مطالعات سوآمي و العسلي

و  [16]و همكاران  ١١، اسماوي[15]و همكاران  ١٠احمد

ها نشان دادند اين پژوهش اشاره كرد. [17]١٢جيانيني و فوليارد

ا طور واضحي بكه مقاومت كششي و مدول الاستيسته بتن به

 يمقاومت فشار ر مقايسه،اما د ند،يابافزايش انبساط كاهش مي

يايي ش قلاز واكن يانبساط ناش نسبت به يكمتر تيحساس از

ا ب ها برخوردار بوده و از اين رو، كاهش نسبتاً كمتري راسنگدانه

   .[18] كنديانبساط تجربه م شيافزا

7. Plain Concrete 

8. Swamy and Al-Asali 

9. Ng and Clark 

10.Ahmed 

11. Smaoui 

12. Giannini and Folliard 
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  [3] هاواكنش قليايي سنگدانه سازوكار .1 شكل

  
Fig. 1. Mechanism of AAR [3] 

  

 حتمالي واكنش قلياييا آثارتواند حضور آرماتور در بتن مي

روي مشخصات مكانيكي بتن را تا حد زيادي در  هاسنگدانه

 هباي اصلاح نموده و حتي بهبود بخشد. چارچوب عملكرد سازه

وجود وجود پيوستگي بين آرماتور و بتن، مقدار كرنش به دليل

 هتآن جنبساط (كرنش) بتن در آمده در آرماتورها برابر با مقدار ا

 ،مدهآ بوجود كرنش در فولاد تهيسيالاست مدول ضرب با. است

توجه به تعادل،  با. ديآيآرماتورها بدست م يمقدار تنش كشش

ي هاصورت تنشه وجود آمده در آرماتورها بهاي كششي بهتنش

شوند و به نوعي در بتن ايجاد پيشفشاري در بتن ظاهر مي

ر هاي ايجاد شده دهايي، تركمايد. در اثر چنين تنشنتنيدگي مي

وجه به با تشود. ها داده نميبتن بسته شده و يا اجازه گسترش آن

هاي داخلي از عوامل به عنوان مقيد كننده آرماتورها اين شرايط،

 خوردگي ناشي ازمهم و تاثيرگذار بر گسترش انبساط و ترك

ها كه وجود آرماتور ياگونه هب ؛هستندها واكنش قليايي سنگدانه

جهت  كيمگاپاسكال در  4تا  1 نيب يفشار يهااعمال تنش ايو 

 يياياز واكنش قل يانبساط ناش تواننديمفروض از بتن م

 [2كاهش دهند  يقابل توجه زانيم ها در آن جهت را بهسنگدانه

بنابراين، گسترش انبساط و رفتار مكانيكي بتن در اعضاي  .,8]

  .هستندح و غيرمسلح متفاوت بتن مسل

متاثر از  مسلح اي اعضاي بتندر خصوص عملكرد سازه

اخير مطالعات آزمايشگاهي معدودي  هايسال واكنش قليايي در

 شدهصورت پذيرفته است. در مطالعات انجام شده، مشخص 

نوان ها به عهاي قليايي سنگدانهاست كه انبساط ناشي از واكنش

                                                                                                                                                                                                          
1. Wald 

2. Allford 

ها، همسانگرد يا ايزوتروپ اين واكنشمهمترين نمود خارجي 

. بر همين اساس، تعيين استنبوده و در جهات مختلف متفاوت 

ميزان انبساط جهتي در اعضاي بتن مسلح با درصدهاي آرماتور 

  .شدواقع  پژوهشگرانو شرايط مرزي مختلف مورد علاقه 

در  [20]و همكاران  ٢الفورد و [19]و همكاران  ١والد

اهي به منظور بررسي چگونگي گسترش و آزمايشگ پژوهشي

تن ها در اعضاي بتوزيع انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

مكعب بتن مسلح با درصد و  33مسلح اقدام به ساخت 

هاي مختلف آرماتور نمودند. نتايج حاصل از اين پژوهش چيدمان

نشان داد كه تحت شرايط مختلف آرماتورگذاري، رفتار انبساطي 

نمايد؛ به هاي بتن مسلح به طرز محسوسي تغيير ميمكعب

كه همواره مقدار انبساط در جهات مسلح نسبت به جهات نحوي

هاي از آنجا كه اندازه و مقياس نمونه باشد.مسلح كمتر ميغير

ها مطالعاتي و نيز فواصل بين آرماتورهاي مورد استفاده در آن

والد باشند،  تاثيرگذار توانند بر نتايج گسترش و توزيع انبساطمي

در پژوهشي ديگر براي درك بهتر اين مسئله  [21]و همكاران 

اقدام به ساخت يك تير بتن مسلح فاقد آرماتور برشي نمودند. 

ها نتايج نشان داد كه انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

طور قابل همواره در جهات مسلح نسبت به جهت غيرمسلح به

با استفاده از  [22] و همكاران والد نيهمچن. توجهي كمتر است

تحت  ٣گام به گام ريغ يعدد مدل كي جامدات كياصول مكان

در  يانبساط حجم يچند جهت عيتوز براي را DVEP٤ عنوان

 نيتخم به قادر مدل نيانمودند.  شنهاديبتن مسلح پ يهاسازه

3. Non-incremental 

4. Distributed Volumetric Expansion Pressure 
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 ثرا گرفتن نظر در بدون بتن در يحجم انبساط عيتوز مناسب

 ساطانب گسترش در )بتن يريپذواكنشو ي طيمح طيشران (زما

 هاي با هندسه و اجزاي، ولي كاربرد آن براي سازهاست بتن مسلح

  رو است.هاي جدي روبهپيچيده با چالش

 عملكرد يبررس منظور به 24], [23 همكاران و ١اوليو

 ييايلق واكنش از متاثر كه يجانب يهابار تحت پل كي يهاستون

 يدارا مسلح بتن ستون 16 ساخت به اقدام بودند هانهسنگدا

 يفشار يمحور يروين هاآن در كه نمودند يعرض يآرماتورها

. بود شده يسازهيشب هاكابل يدگيتنشيپ يروين لهيبوس ستون

 با ،ياسازه يهاتست انجام از شيپ تا هانمونه ساخت از پس

 هاي زماني منظمزهدر با هانمونه از كي هر انبساط يريگاندازه

 العهمط مورد يهاريت يانبساط رفتار يابيارز و يبررس به اقدام

كه وجوه مختلف هاي انبساط، براي آندر حين ثبت داده .شد

ها در معرض تابش خورشيد قرار داشته باشند، اقدام به ستون

. نتايج نشان داد كه مقدار شدهاي معين ها در زماندوران آن

ها در جهات داراي ز واكنش قليايي سنگدانهانبساط ناشي ا

ي هاي فشاري بزرگتر ناشقيدهاي بزرگتر، يعني جهت داراي تنش

از اثر آرماتورها يا بارهاي خارجي، كمتر از جهات داراي قيدهاي 

نتايج اين مطالعات به عنوان منبع مناسبي براي  باشد.كوچكتر مي

نهي قليايي سنگداهاهاي عددي واكنشسازيشبيه درستي آزمايي

  .استها قابل استفاده 

بر اساس نتايج مطالعات  2017و همكاران در سال  ٢گاوتام

 ٣گام به گامرويكرد  مبتني بر آزمايشگاهي خود مدلي رياضي

ارائه نمودند كه با توجه به وضعيت تنش فشاري در بتن، انبساط 

زيع وها را در بتن تناشي از واكنش قليايي سنگدانه ٤حجمي آزاد

. بر طبق مدل مورد اشاره، مقدار انبساط در [26] [25]كندمي

با توجه به وضعيت تنش  ،از سه جهت متعامد ٥يك جهت اصلي


بين دو مقدار  بتندر pe
�, pe���� كه در آن ، گيردقرار مي

به ترتيب انبساط محوري  �
pe و ���pe منظور از 

كه به  است ٧ري محتملو حداكثر انبساط محو ٦غيرهمبسته

                                                                                                                                                                                                          
1. Olave 

2. Gautam 

3. Incremental 

4. Free Volumetric Expansion 

5. Principle Direction 

شوند. روابط صورت درصدي از انبساط حجمي آزاد بيان مي

  :هستندبه شرح زير  i ارائه شده براي هر يك در جهت

)1(  pe
� � = a + b − a
1 + �fc��            for  f ≥ 0 

)2(  pe��� � = A + B − A
1 + � fC�&        for  f ≥ 0 

  

بوده و ساير  iدر جهت  ٨اصليتنش فشاري  fدر روابط فوق 

  .هستندپارامترها ضرايبي ثابت 

هاي بتني ساخته شده در سراسر دنيا امروزه بسياري از سازه

از  .مواجهندها و پيامدهاي ناشي از آن واكنش قليايي سنگدانه با

سازي شبيه برايهاي اجزاي محدود لزوم توسعه مدل ،اين رو

 ناشي از آن ضروري به آثار هاي بتني و بررسيواكنش در سازه

ي سازي واكنش قليايواسطه پيچيدگي شبيهرسد. اما بهنظر مي

هاي اندكي در اين ارتباط صورت ها تاكنون پژوهشسنگدانه

هاي صورت گرفته در اين زمينه گرفته است. از جمله پژوهش

اشاره كرد كه  2]8, 72[ ٩لامع و ميرزابزرگ همطالعتوان به مي

در  و هايك مدل اجزاي محدود واكنش قليايي سنگدانهبا توسعه 

اي و مراحل هاي سازهتابش خورشيد، درز آثارنظر گرفتن 

 قوسي وبتني سازي واكنش در سدهاي ساخت اقدام به شبيه

كه تابش  نتايج نشان داد دند.نمو هااي آنبررسي رفتار لرزه

ناشي  طيبر رفتار انبسا قابل توجهي شكل تواند بهخورشيد مي

ر اين د ،از سوي ديگر از واكنش قليايي سنگدانه تاثير بگذارد.

 هايخعمومي و پاس ايسازه هايپاسخ كه شدخص پژوهش مش

واكنش  طور محسوسي تحت تاثيربه سدهاي قوسي ايلرزه

و  ١٠گورگا در پژوهشي ديگر .دنگيرها قرار ميقليايي سنگدانه

 بيني انبساط و خساراتيشبه منظور ارزيابي و پ [29] همكاران

ه اقدام ب هاي بتنيها در سازهناشي از واكنش قليايي سنگدانه

 برايها يك مدل اجزاي محدود واكنش قليايي سنگدانه توسعه

كه تحت اثر خسارات تحميل نمودند يك پل  در ي آنسازشبيه

6. Uncoupled Axial Expansion 

7. Maximum Possible Axial Expansion 

8. Compressive Principal Stress 

9. Lamea & Mirzabozorg 

10. Gorga 
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ج تاين ها تخريب شده بود.شده از جانب واكنش قليايي سنگدانه

توسعه داده شده قادر كه مدل اجزاي محدود  حاكي از آن بودند

 را به هااست انبساط و خسارت ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

خوردگي كه الگوهاي تركطوري بيني كند؛ بهمطلوبي پيش شكل

ست هاي بدمناسبي با الگو شكل سازي بهبدست آمده از شبيه

ازي سداشتند. همچنين شبيه گيهماهنهاي ميداني آمده از بررسي

هاي پايه پل مورد صورت گرفته نشان داد كه برخي از خاموت

ده و ها بود تسليم شبررسي كه متاثر از واكنش قليايي سنگدانه

  پل در آستانه شكست قرار داشت.

يك مدل  با توسعه 2019در سال  [30]و همكاران  ١پوربهي

سازي ها اقدام به شبيهسنگدانه اجزاي محدود واكنش قليايي

واكنش در يك سد بتني با در نظر گرفتن اثر همزمان بارهاي 

سيال نمودند. نتايج نشان داد كه اثر -اي و اندركنش سازهلرزه

دليل زوال  اي سد را بهتواند رفتار لرزهتوام موارد مزبور مي

ها ها و وجود تركتدريجي بتن ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

هاي خاي كه پاسگونه دهد؛ بهبطور قابل توجهي تحت تاثير قرار 

هاي خها بزرگتر از پاساي سد متاثر از واكنش قليايي سنگدانهلرزه

  اي سد فاقد اثر واكنش بودند.لرزه

با وجود مطالعات متعدد ذكر شده، در حال حاضر همچنان 

يايي هاي قلكنشمند كه با كاربرد آن بتوان آثار واچارچوبي نظام

افزارهاي متعارف ها را از نظر انبساط و خسارت در نرمسنگدانه

سازي نمود وجود ندارد. بر اين اساس، در اجزاي محدود شبيه

پژوهش حاضر با توسعه يك مدل محاسباتي مبتني بر مدل 

 ٢افزار اجزاي محدود آباكوسرياضي گاوتام و همكاران در نرم

ها و اثر ناشي از واكنش قليايي سنگدانه سازي انبساط، شبيه[31]

 ود.شمتقابل خسارت بتن بر آن در اعضاي بتن مسلح انجام مي

  

  محدود  ياجزا سازيمدل  -1

انبساط  سازيبه منظور دستيابي به چارچوبي قابل اتكا براي مدل

ها در اعضاي بتن مسلح با هاي قليايي سنگدانهناشي از واكنش

اي از ي متنوع، ابتدا مجموعهدسهشرايط آرماتورگذاري و هن

                                                                                                                                                                                                          
1. Pourbehi 

2. Abaqus 

 مطالعات آزمايشگاهي موجود در ادبيات فني به عنوان موارد 

. اين مجموعه از مطالعات، كه در شدانتخاب آزمايي درستي

هاي مطالعه شده شامل تعدادي از مكعب ،اندارائه شده )1( جدول

، تير [20]و الفورد و همكاران  [19]توسط والد و همكاران 

هاي مطالعه ، و ستون[21]مطالعه شده توسط والد و همكاران 

ها اند كه در آنبوده ,24] [23شده توسط برچي و همكاران 

لف مخت جهاتها در هاي قليايي سنگدانهانبساط ناشي از واكنش

 بر حسب زمان ثبت و گزارش شده است.

 ن رويآ آثارها و سازي انبساط ناشي از واكنشبراي شبيه

باكوس، آافزار نويسي در نرممشخصات بتن از قابليت سابروتين

اي هدهد طيف گسترداستفاده شد. اين قابليت به كاربر اجازه مي

هاي سازي كند. سابروتينافزار را شخصيهاي نرماز ويژگي

USDFLD  وUEXPAN ترتيب  از حلگر آباكوس استاندارد به

كنش تني و انبساط ناشي از واسازي مشخصات مصالح بشبيه براي

ي ط ها مورد استفاده قرار گرفتند. از آنجايي كهقليايي سنگدانه

كنند، ير ميتغي واكنش با افزايش انبساط مشخصات مكانيكي بتن

دهد را به كاربر مي اين قابليت USDFLDاستفاده از سابروتين 

غيرهاي با تعريف مت سازيكه مشخصات مصالح بتني را طي شبيه

 ابمشخصات بتن پژوهش  نيرو در ا نيا ازاصلاح كند.  ٣ميداني

 در )2(در جدول  شده ارائه يهاداده و نيسابروت نيا از استفاده

 مهندسان موسسه توسط سازي اصلاح شد. اين جدول كهشبيه

 ماندهيباق ريمقاد نييحد پا پيشنهاد شده است، ISE( [8]( ٤سازه

 رمسلحيغ يو مكعب ياانهاستو يهانمونه يكيمشخصات مكان

 ييايروزه فاقد اثر واكنش قل 28متناظر  يهانسبت به نمونه

همچنين . دهديانبساط نشان م شيافزا توجه به بارا ها سنگدانه

امكان  USDFLDاز زيربرنامه  GETVRMبا استفاده از دستور 

مصالح  گيريهاي اصلي در نقاط انتگرالدسترسي به مقادير تنش

 سازي انبساط ناشي از واكنش ميسر شد.شبيه برايبتني 

 

 

  

  
  

  

3. Field Variables 

4. Institute of Structural Engineers 
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  مدل آزماييدرستيموارد مطالعاتي براي  .1 جدول

Table 1. Case studies for model validation 

 

 [8]ها ات مكانيكي بتن در اثر واكنش قليايي سنگدانهتخمين افت مشخص .2 لجدو

Mechanical property as a percentage of that in unaffected concrete at 28 days 

Free Expansion (%) 0.05 0.10 0.25 0.50 1.00 

Compressive Strength (Cylinder) 95  80 60 60 --- 

Tensile Strength (Splitting & Torsional) 85 75 55 40 --- 

Modulus of Elasticity 100 70 50 35 30 

Table 2. Estimated Mechanical Properties of AAR-Affected Concrete [8] 

 

 واكنش از يناش انبساط يسازهيشب  -1-2

ها سازي انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانهبه منظور شبيه

و  ٢تحليلي لاريونيمه از مدل  ،واكنش ١سينتيكيا در طول زمان 

 Sه است. مدل مذكور از يك منحني استفاده شد [32] همكاران

 3شرح معادله به  )θدر دماي  شكل تبعيت نموده و رابطه آن

ترتيب به τ34�5�1 و ε**+,، τ.�/0�12در اين رابطه،  باشد.مي

                                                                                                                                                                                                          
1. Kinetic 

2. Larive 

3. Ultimate Free Volumetric Expansion 

 ٥و زمان مشخصه ٤، زمان تاخير٣كرنش حجمي نهايي آزاد

  . هستند

)3(  ε6t8 = 1 − e� /9:;<=<>

1 + e� /� 9?<@AB>C9:;<=<>
× ε**+,

 

ها با گسترش انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانه )2(شكل  

به منظور دهد. نشان مي )θزمان را طبق مدل لاريو در دماي 

4. Latency Time 

5. Characteristic Time 

No.  Example 3D View of Expansion Zone Material Properties / Reinforcement  

  

1  

 

A1-000b 

 Wald et al. (2017) & Allford (2016) 
  

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa  JK = 0.0, J2 = 0.0, JL = 0.0 

2  
A1-001b  

 Wald et al. (2017) & Allford (2016)  
  

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa, E2 = 475 MPa JK = 0.0, J2 = 0.0, JL = 0.5 % 

3  
A1-003 

 Wald et al. (2017) & Allford (2016)  
  

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa, E2 = 475 MPa JK = 0.0, J2 = 0.0, JL = 1.5 % 

  

4 

  

A1-101b 

 Wald et al. (2017) & Allford (2016) 
  

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa, E2 = 475 MPa JK = 0.5 %, J2 = 0.0, JL = 0.5 % 

  

5 

  

A1-303  

 Wald et al. (2017) & Allford (2016) 
 

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa, E2 = 475 MPa JK = 1.5 %, J2 = 0.0, JL = 1.5 % 

6 
A1-102a 

 Wald et al. (2017) & Allford (2016)  
  

EFG = 35.6 MPa, HF = 35.6 GPa, EIG = 2 MPa, E2 = 475 MPa JK = 0.5 %, J2 = 0.0, JL = 1.1 % 

 

7 

 

A3-102-L1 

 Wald et al. (2017) & Allford (2016) 
  

EFG = 32.0 MPa, HF = 32.0 GPa, EIG = 1.9 MPa, E2 = 475 MPa JK = 0.5 %, J2 = 0.0, JL = 1.1 % 

 

8  

  

Biaxially Reinforced Structure 

Wald et al. (2017) 
  

EFG = 33.0 MPa, HF = 33.0 GPa, EIG = 1.9 MPa, E2 = 475 MPa JK = 1.1 %, J2 = 0.7 %, JL = 0.0 

9  
Triaxially Reinforced Structure  

Bracci et al. (2012)  
  

EFG = 32.0 MPa, HF = 32.0 GPa, EIG = 1.9 MPa, E2 = 475 MPa JK = 1.6 %, J2 = 0.22%, JL = 0.11 % MK = -3.45 MPa 
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هاي داشتن داده، نياز به در اختيار τ34�5�1 و τ.�/0�12تعيين 

 . با توجه بهاستهاي غيرمسلح انبساط در برابر زمان از نمونه

 ٢افزار متلباز نرم ١ها و كاربرد قابليت برازش منحنياين داده

هاي مورد اشاره براي هر مخلوط بتني تخمين مترپارا ريمقاد [33]

همچنين بر اساس تاريخچه انبساط آزاد ثبت شده،  .ه شدزد

ε**+,   ه بدر اين مطالعه كه بتن  ييآنجا از .استقابل تعيين

اثر  دبايشود، ميدر نظر گرفته  وستهيو پ همگن يطيعنوان مح

مشخصات سنگدانه، كه تاثير مهمي بر خواص انبساطي بتن دارد، 

نيكي مكااثر مشخصات به صورت غير مستقيم در مدل وارد شود. 

ساطي شرايط انب به صورت مشخصات مكانيكي بتن وها سنگدانه

  .لحاظ شد τ34�5�1و  τ.�/0�12 يپارامترها قيطر از هاآن

 ناشي از واكنش آزاد يينها يحجم براي توزيع جهتي انبساط

از مدل گاوتام و همكاران هاي اصلي در جهتها قليايي سنگدانه

 نيسابروت. استفاده شد 2و  1 روابطمطابق  ,26] [25

UEXPAN صورته ب را آزاد ييانه يحجم انبساط 

) Zو  X، Yبر اساس دستگاه مختصات مرجع ( و رهمسانگرديغ

و از اين روي با استفاده از رياضيات و  كرده يسازهيشبدر بتن 

محاسبه شده در دستگاه  مقادير انبساط ،٣تبديلات مختصات

  .صات مرجع آباكوس تبديل شدتمختصات اصلي به دستگاه مخ

 

  [32] ها طبق مدل لاريوواكنش قليايي سنگدانه انبساط ناشي از .2شكل 

 
Fig 2. AAR-induced expansion based on Larive Model [32]  

  

  

 

                                                                                                                                                                                                          
1. Curve Fitting 

2. MATLAB 

 كرنش مصالح-تنش رفتار  -2-2

ارائه  از مدل سازي رفتار غيرخطي بتن در فشار،به منظور شبيه 

استفاده شد كه در معادله  [34]و همكاران  ٤تورنفلتشده توسط 

 آزماييدرستيبراي موارد مختلف  )3(در شكل ارائه شده و  4

  قابل مشاهده است.شده 

  

  بتن يمدل رفتار فشار .3شكل 

 
Figure 3. Compressive behavior of concrete 

 

 يهانمونه زهرو 28 يفشار مقاومت بيترتبه )ε و f1G، 4 رابطه در

 و n بيضرا نيهمچن و نقطه اوج با متناظر كرنش و يااستوانه

k هاي مقادير پارامتر .باشنديم معادله يهاثابتn ،k   وε(  براي

  .استقابل تعيين  6و  5 روابطتوجه به بتن با چگالي متعارف با 

)5(  n = 0.8 + R f1G2500U 

)6(  k =   
⎩⎪
⎨
⎪⎧  1                                       ε1ε(  ≤ 1

 0.67 + R f1G9000U  ≥ 1      ε1ε(  > 1   
 

 E1با در اختيار داشتن  .است psi بر حسب  f1Gدر روابط فوق 

نيز با  اوجنقطه  متناظر با (مدول الاستيسيته اوليه) مقدار كرنش

  .استقابل محاسبه  7 رابطه كاربرد

3. Coordinate Transformations 

4. Thorenfeldt   

)4(  
f1f1G = n �ε1ε(�

n − 1 + �ε1ε(��` 
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)7(  ε( = f1GE1 � nn − 1� 
 تن در كشش از مدل ارائه شدهسازي رفتار غيرخطي ببراي شبيه

 8كه در معادله  استفاده شده است 35][ ١بلاربي و شو توسط

  .است )4(شكل  مطابق آنمنحني ارائه شده و 

)8(  f5 = f15 aε15ε5 b(.c
 

 بتن ميمستق يكشش ومتمقا بيترت به ε15 و f15 در اين رابطه،

 .هستند آن با متناظر كرنش و

  [35] بتن يمدل رفتار كشش .4شكل 

 
Figure 4. Tensile behavior of concrete [35] 

 

 بتن در بيآسسازي شبيه  -3-2

 استفاده شد  ٢پلاستيك بتن بيآسمدل براي تعريف رفتار بتن از 

ي شدر شرايط تنبتن را غيرخطي رفتار و  خسارت كه قادر است

 سازي كند. اين مدل رفتاري مبتنيبه نحو مطلوبي شبيهمختلف 

 ،بر پلاستيسيته بتن و به صورت خسارت مداوم آن تعريف شد

خوردگي كششي و خردشدگي فشاري به عنوان كه در آن ترك

 .[31] شوندبتن در نظر گرفته مي خرابياصلي  سازوكاردو 

پژوهش  ن درپلاستيك بت آسيبپارامترهاي پلاستيسيته مدل 

  باشند.مي )3( حاضر به شرح جدول
  پلاستيك بتن آسيبپارامترهاي مدل . 3 جدول

                                                                                                                                                                                                          
1. Belarbi and Hsu 

2. Concrete Damage Plasticity 

3
 Linear Hexahedral Element 

4
 Linear Bar Element 

Table 3. Concrete Damage Plasticity parameters  
ز بتن و ل افولاد مورد استفاده در بتن مسلح به صورت مستق

ق مطاب شدگيسه خطي با ناحيه تسليم وسخت بر اساس مدل

 تعريف شد. 5شكل 

  فولاد كرنش تنش يمنحن. 5شكل 

 
Figure 5. Stress-strain curve for steel 

 

 يبندمش  -4-2

ان هاي مطالعاتي به ترتيب از المبندي بتن و فولاد نمونهمش براي

) T3D2( ٤طياي خالمان ميله ) وC3D8R( ٣شش وجهي خطي

 منظورهببتن و آرماتور،  نياندركنش ب يبرااستفاده شده است. 

مدفون  قياز طر ٥كامل يوستگيپ فرض محاسبات يسازساده

 يهاپژوهش اساس بر بتن داخل آرماتور يهاالمان ٦نمودن

   .دياعمال گرد [29] [22]گذشته  يعدد

يج هاي اوليه نشان دادند كه نتاهاي حاصل از تحليلداده

 .ستاحساس  هاي مورد استفادهبه اندازه المان انبساط سازيشبيه

 وهش،در اين پژ هامنظور دستيابي به اندازه بهينه المانبه از اين رو

ر اندازه تغيي و با حساسيت بالاتر نمونه مكعبي يكبا انتخاب 

كه در قسمت بعد به آن   انجام شد ، آناليز حساسيتي آنهاالمان

  د.شواشاره مي
   

5
 Perfect Bond 

6
 Embedment 

Viscosity 

Parameter 
K  fb0/fc0 Eccentricity 

Dilation 

Angle 

0.001  0.667 1.16 0.1  35 
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  نتايج و بحث  -2

ها و هاي ساخته شده، نتايج كرنشبا انجام تحليل روي مدل

ا حذف ب افزار استخراج گرديد. سپسها بر اساس زمان از نرمتنش

مورد بررسي بر هاي نمودار انبساط در هر يك از جهت ،زمان

ه ع انبساط در سبرابر با مجمو( حسب ميزان كل انبساط حجمي

تا وضعيت توزيع جهتي  ترسيم شد جهت متعامد مفروض)

ند كه اافزار بررسي شود. نتايج گذشته نشان دادهانبساط از نرم

وابستگي چنداني به شرايط محيطي مانند دما  شده نمودار حاصل

ايط ها، شربيشتر تابعي از وضعيت تنشو نداشته ت وبو رط

. بر همين اساس، ,22] [20 باشدمرزي، و چيدمان آرماتورها مي

اي نمودارهركز نتايج گزارش شده در اين مطالعه بيشتر بر تم

  است. ١انبساط حجمي-(جهتي) انبساط محوري

هنگام تعيين ابعاد بهينه مش مشاهده شد كه با افزايش درصد 

هاي المان به اندازه نسبت دقت نتايج وابستگي بيشتريآرماتور، 

يكي  ليزنتايج حاصل از آنا )6(شكل  .كندپيدا ميمورد استفاده 

. دهدبراي سه اندازه مختلف نشان مي را حساس هايمكعب از

با . استها سازي به اندازه المانبيانگر حساسيت نتايج شبيه نتايج

 16تا  160در محدوده A1-003 انجام آناليز حساسيت مكعب 

سازي در شبيهمناسب ها به لحاظ دقت المان بهينهاندازه  متر،ميلي

  متر تخمين زده شد. ميلي 67/26 باتي منطقيو نيز هزينه محاس
 

  A1-003آناليز حساسيت مكعب  .6 شكل

  
Fig  6. Sensitivity analysis for A1-003  

 

دست آمده از مدل عددي را در  هاي بهانبساط )7(شكل 

(نمونه  مقايسه با نتايج آزمايشگاهي براي نمونه مكعبي غيرمسلح

                                                                                                                                                                                                          
1. Axial Expansion vs. Volumetric Expansion 

A1-000bيكه مدل عدد شودي. مشاهده مدهدي) نشان م 

 واكنش از يقادر است انبساط ناش يتوسعه داده شده به خوب

 گونهسازي كند. همانها را در بتن غيرمسلح شبيهقليايي سنگدانه

توزيع انبساط در سه جهت  ،رود، در اين حالتكه انتظار مي

يكسان بوده و بخش ثابتي از انبساط در هر يك از سه جهت رخ 

 دهد. مي

گيري شده براي مكعب سازي و نتايج اندازهمقايسه نتايج شبيه .7 شكل

A1-000b 

  
Fig. 7. Comparison of computed and measured results for Spec-

imen A1-000b 

سازي عددي را ترتيب نتايج حاصل از مدلبه) 9و  8( شكل

 A1-001bهاي مكعبي در قياس با نتايج آزمايشگاهي نمونه

 )Zاين دو نمونه فقط در يك جهت (. دهنديم ننشا A1-003و

  اند. مسلح شده 5/1و  5/0ترتيب با درصدهاي آرماتور بهو 

 

  A1-001b گيري شده مكعبسازي و اندازهمقايسه نتايج شبيه ..8 شكل

 
Fig. 8. Comparison of computed and measured results for 

Specimen A1-001b 
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  A1-003گيري شده مكعبسازي و اندازهشبيه مقايسه نتايج .9 شكل

 
Fig. 9. Comparison of computed and measured results for 

Specimen A1-003 

 

مدل عددي توسعه داده شده ، آيدكه از نتايج بر مي گونههمان

ها را به خوبي قادر است انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

سازي كند. همچنين نتايج شبيه هاي بتن مسلحدر اين مكعب

نسبت به دو  Zدهد كه نرخ گسترش انبساط در جهت نشان مي

جهت متعامد ديگر، از ابتداي شروع واكنش به تدريج كاهش 

مقدار انبساط در آن جهت از دو جهت غيرمسلح  ،يافته و در نتيجه

باشد. به عبارت ديگر، حضور آرماتور در كمتر مي هميشهديگر 

ا كاهش ها رتواند انبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانهبتن مي

داده و تا حدودي كنترل كند. اين مشاهده با نتايج ادبيات فني 

قبلي و فرضيات مدل رياضي گاوتام و همكاران سازگار بوده و 

در ورها آرماتانبساط در بيانگر نقش موثر تنش ايجاد شده در اثر 

  .استكاهش انبساط در جهت مقيد شده 

درصد براي نمونه  2/0تنش آرماتورها در انبساط كلي 

A1-001b  كه  گونهنشان داده شده است. همان )10(در  شكل

شود، آرماتورها در اين حد از انبساط به در شكل مشاهده مي

مونه، اين ن در يك بررسي پارامتري براي رسند.تنش تسليم مي

مقدار تنش تسليم تغيير داده شد. نتايج نشان داد كه تنش تسليم 

رد. گذاها بطور محسوسي بر توزيع انبساط تاثير ميآرماتور

، با كاهش تنش شودمشاهده مي )11(كه در شكل  گونههمان

تسليم، توزيع انبساط در بتن مسلح به سمت الگوي توزيع در 

  كند. ، تمايل پيدا ميA1-000bبتن غيرمسلح، يعني نمونه 
  

درصد (بر حسب  2/0. سطح تنش آرماتورها در انبساط كلي 10 شكل

  مگاپاسكال)

 
Fig. 10. Reinforcements stress level at 0.2% overall expansion 

(in MPa) 

 

  اثر تنش تسليم آرماتورها بر توزيع انبساط .11شكل 

 
Fig. 11. Effect of reinforcements yield stress on expansion dis-

tribution 

گزارش شده است كه  گذشته، آزمايشگاهيدر مطالعات 

توزيع انبساط جهتي حساسيت نسبتاً كمي به تغييرات درصد 

. اين الگو در نتايج مطالعه عددي حاضر نيز [20]آرماتور دارد 

قابل  )12(در شكل  A1-003و   A1-001bهاي براي نمونه

ر تواند ب. با اين وجود، تغييرات درصد آرماتور ميمشاهده است

ميزان تنش فشاري بوجود آمده در بتن تحت واكنش قليايي 

رابطه بين انبساط  [22]والد و همكاران  ها تاثير بگذارد.سنگدانه

ش ها در بتن مسلح را پيو فشار ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

  بيان نمودند. )9( رابطهاز تسليم آرماتورها به صورت 

)9(  
σ�0�e = ε�**+

� 1E3.f01 + 1ρEf��
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ترتيب انبساط و تنش فشاري به σ�0�eو  +**�εاين رابطه،  در

. با توجه به آن كه در هستند iها در جهت ناشي از واكنش

از بتن و آرماتورهاي مشابه  A1-003و  A1-001bهاي نمونه

ترتيب مدول كه به Ef و   E3.f01، مقادير استفاده شده است

باشند، يكسان الاستيسيته سكانت بتن و مدول الاستيسيته فولاد مي

-A1، بتن Z. بنابراين در يك مقدار ثابت انبساط در جهت هستند

) بزرگتر آن جهت، ρاز درصد آرماتور ( برخورداريدليل به 003

تنش  )13(كند. شكل ميهاي فشاري بزرگتري را نيز تجربه تنش

 A1-003و  A1-001bهاي فشاري بتن (با علامت منفي) نمونه

  دهد.نشان مي Zرا در هنگام تسليم آرماتورها در جهت 
  

  اثر درصد آرماتور بر توزيع انبساط .12شكل 

 
 

Fig. 12. Effect of reinforcement percentage on expansion distri-

bution 

د تا سازي، تلاش شايند دقيق براي شبيهمنظور تعيين فربه

. ودشاهميت تغيير مشخصات بتن با استفاده از سابروتين بررسي 

هاي با درصد براي نمونه )14(نتايج اين بررسي، كه در شكل 

آرماتور مختلف نشان داده شده است، حاكي از حساسيت نسبتا 

سازي توزيع جهتي انبساط به اصلاح مشخصات كم نتايج شبيه

؛ البته با افزايش درصد آرماتور، اهميت اصلاح استبتن 

مشخصات بتن افزايش يافته است. اين مسئله در واقع به ماهيت 

گردد كه با توجه به مدل اجزاي محدود توسعه داده شده باز مي

ه كند اقدام بها دريافت ميطور مستقيم از تنشهبازخوردي كه ب

هنگامي كه درصد آرماتور كند. سازي انبساط ميتوزيع و شبيه

 اهوجود آمده در بتن و اثرگذاري آنه هاي بيابد تنشافزايش مي

  شود.بر نتايج بيشتر مي

نتايج بررسي پارامتري تاثير مشخصات مقاومتي بتن، شامل 

مقاومت فشاري، مقاومت كششي و مدول الاستيسيته در شكل 

د كه شونشان داده شده است. در اين شكل مشاهده مي )15(

نتايج توزيع انبساط جهتي، به دلايل مشابه بند قبل، تاثير نسبتا 

كمي از تغيير انفرادي هر يك از مشخصات مقاومتي پذيرفته 

تر است؛ البته تاثير تغيير مقاومت كششي بر نتايج كمي محسوس

  .است

  
  

  

مگاپاسكال) (بر حسب A1-003و  A1-001bهاي از مكعب Zسطح تنش فشاري بتن در جهت  .13ل شك

      
Fig. 13. Compressive stress level in concrete in the Z direction for Specimens A1-001b and A1-003 (in MPa) 
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  سازياثر اصلاح مشخصات بتن بر نتايج شبيه .14ل شك

Fig. 14. Effect of modification of the concrete mechanical 

properties on expansion 

سازي را در قياس با نتايج بدست آمده از شبيه )16(شكل 

و  A1-101bهاي بتن مسلح نتايج آزمايشگاهي براي مكعب

A1-303 صورت دو محوره و با دهد. اين دو نمونه بهنشان مي

بودند.  مسلح شده Zو  Xهاي آرماتور يكسان در جهات درصد

 5/1و  5/0ترتيب نمونه به مقدار فولاد به كار رفته در اين دو

شود، در اين كه مشاهده مي گونهدرصد بوده است. همان

ها مقدار اختلاف انبساط بين جهت غيرمسلح و جهات مكعب

مسلح بيشتر از زماني است كه نمونه تنها در يك جهت مسلح 

اي به ماهيت انبساط ناشي از واكنش شده است. چنين مسئله

 گردد كه تحت آن، انبساط در يكن بازميها در بتقليايي سنگدانه

جهت از بتن به وضعيت تنش در دو جهت متعامد ديگر نيز 

  . [25]بستگي دارد 
  سازياثر پارامترهاي مكانيكي بتن بر نتايج شبيه .15شكل 

 
Fig. 15. Effect of concrete mechanical parameters on the simu-

lation results 
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 A1-101bهاي گيري شده مكعبسازي و اندازهايج شبيهمقايسه نت .16 شكل

  A1-303و 

  

 
Fig. 16. Comparison of Computed and Measured Results for 

Specimens A1-101b and A1-303  
  

توزيع جهتي انبساط را براي مكعب بتن مسلح  )17(شكل 

A1-102a دهد. اين نمونه به صورت دو محوره و با نشان مي

مسلح  Zو  Xترتيب در جهات به 5/1و  5/0هاي آرماتور درصد

خوبي قادر است مدل عددي به گردد كهمشاهده ميشده است. 

ت اانبساط ناشي از واكنش قليايي سنگدانه و اثر متقابل خسار

سازي نمايد. همچنين مقدار انبساط بوجود آمده بر انبساط را شبيه

ساط در جهت داراي ) از مقدار انبYدر جهت فاقد آرماتور (

از  X) بيشتر بوده و مقدار انبساط در جهت Xتر (آرماتور سبك

  .است) بيشتر Zتر (مقدار انبساط در جهت داراي آرماتور سنگين

-A3) نتايج توزيع جهتي انبساط را براي نمونه بتن مسلح 18شكل (

102-L1 دهد. اين نمونه مانند مكعب نشان ميA1-102a  به

و با درصدهاي آرماتور يكسان اما در دو لايه  صورت دو محوره

آرماتورگذاري شده است. در نتيجه، دو ناحيه مسلح و غيرمسلح در 

اي نمونه بوجود آمده كه بنابر نتايج آزمايشگاهي، چنين مسئله

هاي قبل تواند انبساط در سراسر نمونه را برخلاف مكعبمي

لت، در مقايسه با غيريكنواخت كند. هرچند نتايج عددي در اين حا

هند، دهاي قبلي تطابق كمتري با نتايج آزمايشگاهي نشان ميحالت

اما مدل عددي توسعه داده شده قادر بوده است با دقت كلي قابل 

  ند.سازي كقبولي انبساط را در چنين شرايط آرماتورگذاري شبيه
  

 A1-102a گيري شده مكعبسازي و اندازهمقايسه نتايج شبيه .17 شكل

 
Fig. 17. Comparison of computed and measured results for 

Specimen A1-102a  
  

هاي اند كه اندازه نمونهنتايج آزمايشگاهي گذشته نشان داده

ن توانند بر رفتار انبساطي اعضاي بتمطالعاتي و فواصل آرماتورها مي

چنين  نتايج مدل براي درستيمسلح تاثير بگذارند. براي اطمينان از 

سازي انبساط نتايج بدست آمده از شبيه )19(، در شكل يتغييرات

الد در قياس با نتايج آزمايشگاهي و ناشي از واكنش قليايي سنگدانه

  از تير ارائه شده است. Zone Aو همكاران براي 

  
 A3-102-L1 گيري شده مكعبسازي و اندازهمقايسه نتايج شبيه .18 شكل

 
Fig. 18. Comparison of computed and measured results for cube 

A3-102-L1 
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، كه تنها ) براي اين تير19نمايش داده شده در شكل (نتايج 

) و با درصدهاي آرماتور X( ) و عرضيZ( در دو جهت طولي

نشان دادند كه مدل عددي  ،بودمسلح شده  7/0و  1/1به ترتيب 

ن دازه اعضاي بتتوسعه داده شده قادر است در شرايط متفاوت ان

را با  ردهمسانگمسلح و فاصله بين آرماتورها، رفتار انبساطي غير

  سازي كند.دقت قابل قبولي شبيه
ر گيري شده براي تير مسلح شده دسازي و اندازهمقايسه نتايج شبيه .19 شكل

  دو محور

 
  

Figure 19. Comparison of computed and measured results for 

the biaxially reinforced beam 
  

 و اوليوهاي بتن مسلح آخرين نمونه تحت مطالعه، ستون

ها اثر همزمان قيد داخلي آرماتور و تنش ن است كه در آناهمكار

ورد لح مخارجي (بارگذاري) بر رفتار انبساطي اعضاي بتن مس

هاي مورد اشاره به صورت سه گيرند. ستونبررسي قرار مي

ترتيب در به 6/1و  11/0، 22/0ماتور محوره و با درصدهاي آر

كابل فولادي  16مسلح شده و بوسيله  Zو  X ،Yجهات 

مگاپاسكال قرار داده  45/3كشيده تحت تنش فشاري محوري پس

توان مشاهده نمود، مي )20(طور كه در شكل . همانه بودندشد

) به دليل حضور درصد آرماتور بزرگتر Zدر جهت طولي تير (

جهت ديگر و نيز تنش فشاري خارجي، انبساط نسبت به دو 

لي هاي طوكه آرماتورها بدون آنناشي از واكنش قليايي سنگدانه

   شود.به حد تسليم برسند متوقف مي

شود كه براي اين نمونه نيز مدل عددي قادر است مشاهده مي

سازي نمايد؛ اما در را به نحو مطلوبي شبيه Zانبساط در جهت 

  سازي با دقت كمتري صورت گرفته است. شبيهدو جهت ديگر، 

با توجه به پيچيدگي مسئله مورد بررسي، الگوي كلي 

تر نرسد. دقت نسبتا پاييتغييرات همچنان قابل قبول به نظر مي

توان به شرايط را مي Yو  Xسازي انبساط جهات در شبيه

تغييرات زياد محل و شرايط مرزي  نامتعارف،داري نسبتا هنگ

مربوط نيز ها در دوره نگهداري در اين مطالعه آزمايشگاهي نمونه

  دانست.
گيري شده تير مسلح شده در سه سازي و اندازهمقايسه نتايج شبيه .20 شكل

 محور

 
Fig. 20. Comparison of computed and measured results for the 

triaxially reinforced beam 

 

 لعاتمطا در شده يريگدازهان جينتا نيب تفاوت ،يكل طور به

 رد ،استفاده مورد يعدد مدل جينتا و يبررس مورد يشگاهيآزما

 اكنشو از يناش انبساط شيپا. رنديگيم قرار قبول قابل محدوده

 ربزمان ليدلبه توجه قابل مشكلات يدارا هاسنگدانه ييايقل

 يهانمونه در. است يريگاندازه يخطاها و ييدما آثار بودن،

مدل مورد  جينتا نيتطابق ب زين) 20و  18( دو شكل به طمربو

ت؛ كمتر بوده اس يشگاهيآزما جينتا بادو جهت  اي كيدر  يبررس

 يشتريمدل شباهت ب جيمسئله به نتا يكيزيف طيكه شرا يدر حال

 به ترشيب يشگاهيآزما جينتا نوسانات رسديم نظر بهداشته و 

   .باشد رتبطم يريگاندازه يخطاها و ييدما نوسانات

  

  يريگجهينت  -3

هاي بتن ها روي سازههاي قليايي سنگدانهاثرگذاري واكنش

مسلح فرايندي پيچيده است كه توام با انبساط غيرهمسانگرد، 

ايجاد آسيب و كاهش مقاومت و سختي بتن، و از سوي ديگر 
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 در نتيجه .استاي تنيدگي با اثر مثبت بر اعضاي سازهايجاد پيش

ها، كه اهميتي سازي اثر اين واكنشها، شبيهپديدههمزماني اين 

- هبهسازي سازمحاسبات مديريت نگهداري و ارزيابي، حياتي در 

 همراه محدوديكنون با موفقيت ها دارد، تاهاي موجود متاثر از آن

هاي موجود در ادبيات فني براي آن مستلزم استفاده بوده و روش

حدود ابليت عملياتي بسيار مبا ق و موردي نويسي مستقلاز برنامه

  هاي واقعي بوده است.براي سازه

است  شدهمعرفي  سازيشبيهچارچوب  كي ،مطالعهاين  در

 افزارنرم طيمح در يعدد يهانيسابروت با كاربرد كه در آن

هاي قليايي كلي ناشي از واكنشانبساط حجمي  ،آباكوس

ه توجه بغيرهمسانگرد با ها محاسبه شده و به صورت سنگدانه

ا در ه. در نتيجه، توزيع تنششودمي وضعيت تنش در بتن توزيع

اي افزار اجزها توسط نرمبتن و آرماتور و آسيب ناشي از واكنش

هاي بعدي، وضعيت سازه متاثر از محدود محاسبه شده و در گام

ها تحت بارگذاري دلخواه مانند هر سازه ديگري قابل اين واكنش

ز يك توان ادر نتيجه كاربرد اين رويكرد، مي. شودسازي ميشبيه

ر سازي هافزار اجزاي محدود تجاري و در دسترس براي شبيهنرم

  نوع سازه با هندسه و بارگذاري پيچيده استفاده نمود. 

و  افزارينرم-عدديهاي اين چارچوب ، گامدر مقاله حاضر

 هاي متعدد آزمايشگاهي ازنمونهسازي كاربرد آن براي شبيه

هاي تير بزرگ هاي مكعبي و نمونه، شامل نمونهادبيات فني

ج نشان داد كه مدل مزبور قادر است با دقت . نتايشدارائه  مقياس

 اتمناسبي انبساط آزاد را به صورت غيرهمسانگرد در جه

ورد مكه انبساط محاسبه شده در  شكليمختلف توزيع نمايد، به 

درصد بر  10ي كمتر از خطا با عموماً هاي مكعبيتمامي نمونه

تير  هايدر مورد نمونهگيري شده منطبق بوده است. انبساط اندازه

. تاسبزرگ مقياس، خطاي تخمين انبساط كمي بزرگتر بوده 

توسعه  يمدل عدد نيها بر دقت تخمو فواصل آرماتور دمانچي

 يادر اعض يشنهاديمدل پ جينتا اند، وگذار بوده ريداده شده تاث

ز ا ترقيبا فواصل كوچكتر، دق يهاآرماتور يدارابتن مسلح 

  .استبا فواصل بزرگتر آرماتور  ياعضا

  كاربرد مدل معرفي شده همچنين موارد زير را نشان داد: 

، شامل مقاومت فشاري، مقاومت مشخصات بتن اصلاح •

كششي، و مدول الاستيسيته تاثير اندكي بر توزيع جهتي 

دمه ديدن بتن در اثر رخداد انبساط دارد. به عبارت ديگر، ص

ند. كها، توزيع انبساط را دستخوش تغيير ناچيزي ميواكنش

البته تاثير مقاومت كششي بر نتايج نسبت به دو پارامتر ديگر 

  .استبيشتر 

ر صورت قابل توجهي به تنش تسليم آرماتورهاي مصرفي ب •

كه با  شكلي گذارد؛ بهنتايج توزيع انبساط حجمي تاثير مي

تنش تسليم، توزيع انبساط جهتي نمونه بتن مسلح به كاهش 

روند توزيع انبساط حجمي آزاد در نمونه غيرمسلح نزديك 

ها از آرماتور با هايي كه در آنبنابراين در مورد سازه شود.مي

تنش تسليم كمتر استفاده شده باشد، نگراني در مورد صدمه 

  ناشي از انبساط بيشتر است. 

 ،مسلح بتن عضو از جهت كي در ماتورآر درصد شيافزا با •

 در كه يطور هب ؛ابدييم كاهش جهت آن در انبساط زانيم

 جهت هب نسبت يكمتر انبساط بزرگتر آرماتور درصد با جهت

 .دهدرخ مي كوچكتر آرماتور درصد با يا جهات
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Abstract 
Alkali-Aggregate Reaction (AAR) is a type of destructive and time-dependent chemical process in concrete 

that occurs between alkali ions in the cement and reactive minerals in certain types of aggregates. First recog-

nized in 1930s, AAR is divided into two major categories of Alkali-Silica Reaction (ASR) and Alkali-Car-

bonate Reaction (ACR), both of which produce an expansive gel in the concrete which expands as a result of 

water absorption. The expansion of the AAR gel exerts significant internal pressure in the concrete, which 

may lead to internal and external cracks. With the occurrence of such cracks, many parameters affecting the 

stiffness and strength of the structure, such as compressive strength, tensile strength, and modulus of elasticity 

are diminished. As a result, the safety and serviceability of the structure may be seriously impacted. While 

advances in concrete materials science have led to means to prevent AAR in new construction, numerous 

existing structures worldwide, such as dams, power plants, and bridges, are affected by these reactions, the 

replacement of which may be impractical, or in some cases, impossible. As a result, it is crucial to simulate 

the behavior of such structures for reliable estimation of their safety and providing rehabilitation measures as 

necessary. One of the major indicators of AAR is the anisotropic expansion it generates inside the concrete 

member, which changes drastically based on the boundary conditions and internal and external restraint im-

posed on the expansions. As a result, the prediction of the anisotropic expansions is of utmost importance in 

successful simulation of AAR-affected reinforced concrete structures. This paper presents a practical simula-

tion methodology for estimating the directional distribution of AAR expansions. The methodology makes use 

of the user subroutine capability in the finite element software Abaqus. A mathematical model is used to sim-

ulation AAR-related expansion based on the stress tensor, whereas concrete damage is simulated using the 

concrete damage plasticity model. The model is used to simulate a variety of AAR-affected reinforced and 

plain concrete cube and beam specimens for which the directional expansion data have been reported in the 

literature. Comparison between numerical and experimental results shows that the proposed methodology is 

capable of reliably simulating the AAR-induced expansions and the interaction between AAR expansions and 

the ensuing damage for a variety of reinforcement configurations. The model showed that the yield strength 

of reinforcing bars plays a major role in the directional distribution of expansion. However, changes in the 

mechanical properties of concrete were found to be inconsequential in the distribution of the expansions. 

Moreover, changes in distance between reinforcing bars and the reinforcement ratio in each direction were 

observed to affect the accuracy of the model. However, the model was found to be successful in reasonably 

capturing the trends in all case studies investigated. The results of this study are of great value to the simulation 

of AAR-affected reinforced concrete structures. 
 
Keywords: Alkali-Aggregate Reaction, Expansion, Reinforced concrete, Finite Element Method.
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