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 چكیده
 بتن  وضعیت های بتنی در بلند مدت است. در این تحقیق به بررسیعوامل مهم تخریب و نابودی سازهشیمیایی بتن یکی از پذیری واکنش

های بتنی شش سد بدین منظور، بخشآنها پرداخته شده است.  بتن پذیری شیمیاییکشور و برآورد میزان واکنشدر جنوب های آبی بزرگ سازه

های بررسی شده شامل سد سازهنمونه رسوب رویه بتن بررسی شده است.  11نمونه بتن و  11بزرگ کشور طی بازدیدهای میدانی و اخذ بیش از 

 میزان تخریبصحرایی، تعیین نمایه  هایبررسیبا استفاده از  دز، سد بالارود، سد گدارلندر، سد گتوند علیا، سد کرخه و سد جره رامهرمز است.

(Damage Rating Index=DRI)  توسط آنالیز  ی بتنو بررسی ترکیب شیمیایی رسوبات رویه و شیرابهبتن بر روی مقاطع صیقلیXRD،  میزان

سازی یک روش پتروگرافی برای کمی نمایه میزان تخریبشیمیایی بتن و تخریب حاصل از آن بررسی شده است. روش تعیین  پذیریواکنش

دهد نشان میهای صحرایی و بررسی تعیین نمایه میزان تخریب نتایجهای بتن است. پذیری قلیایی سنگدانهتخریب بتن حاصل از واکنشوضعیت 

ها هستند ولی هنوز آنقدر توسعه نیافته است که آسیب جدی های قلیایی سنگدانهواکنشهای بتنی مورد بررسی دچار ام سازهبه جزء سد دز تمکه 

ها در حمله خارجی سولفاتپذیری شیمیایی از نوع واکنشو شواهد صحرایی حاکی از وجود  XRDارد کرده باشد. نتایج آنالیزهای به بتن و

 .های مورد بررسی سد جره و بالارود داردقسمت

 .بتن ، سد، نمایه میزان تخریبهاقلیایی سنگدانه هایواکنشبتن،   ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

های بتنی در دو یکی از عوامل اصلی تخریب و زوال سازه

 Sims andبوده است ) در بتن های شیمیاییدهه اخیر واکنش

Poole, 2017های شیمیایی مانند واکنش قلیایی (. واکنش

سیلیسی به طور گسترده به عنوان یکی از عوامل اصلی 

های اخیر منتشر شده های بتنی بزرگ در سالتخریب سازه

(. Sims and Poole, 2017; Berra et al., 2018است )

ها و اجزاء بتن منجر به های شیمیایی بین سنگدانهواکنش

هایی در بتن و درنتیجه کاهش ایجاد حفره، درز و ترک

گردد. درنتیجه مقاومت و دوام و افزایش نفوذپذیری بتن می

ممکن است که مقاومت و دوام بتن از آنچه مدنظر طراح بوده 

 Blight) زه شوداست، کمتر گردد و سبب آسیب و تخریب سا

and Alexander, 2011 .) 

ای از های بتن شامل مجموعهپذیری شیمیایی سنگدانهواکنش

ها را در برابر کلریدها، ها است که مقاومت سنگدانهواکنش

 Blight and) آورندها و اسیدها به دست میسولفات

Alexander, 2011)پذیری . به طور کلی مهمترین واکنش

های قلیایی شامل دو گروه اصلی واکنششیمیایی بتن 

و حمله  (Alkali-Aggregate Reaction=AAR) هاسنگدانه

 (AAR)ها های قلیایی سنگدانهشود. واکنشها میسولفات

 واکنش و  (ASRسیلیکاته ) -شامل واکنش قلیایی

حمله شامل ها ( و حمله سولفاتACRکربناته ) -قلیایی

( 1شود. در جدول )می هاداخلی سولفاتخارجی و حمله 

های شیمیایی، علت و مدت زمان لازم برای نمود انواع واکنش

 Van Damهای بتنی ارائه شده است )ها در سازهاثرات واکنش

et al., 2002 .) 

 

 (Van Dam et al., 2002)برگرفته از  های شیمیایی تخریب بتنانواع مکانیسم .1جدول  
Time of Appearance Cause Symbole Type 

5-25 years 

Reaction between alkalis in the pore solution and 
reactive silica in aggregate results in formation of 
an expansive gel and degradation of the aggregate 

particle 

ASR Alkali-Silica Reaction 

5-15 years 

Aggressive expansive reaction between alkalis in 
pore solution and certain dolomitic aggregates 

which commonly involves dedolomitization and 
brucite formation 

ACR 
Alkali-Carbonate 

Reaction 

1-10 years 

Formation of ettringite, gypsum, or thaumasite that 
occurs when external sources of sulfate (e.g., 
groundwater, deicing chemicals) react with 

aluminate phases in HCP 

ESA External Sulfate Attack 

1-5 years 
Delayed ettringite formation (DEF) from high 

early-age curing temperatures that results in either 
expansive disruption in the paste phase 

ISA Internal Sulfate Attack 

 

 ، های بتنپذیری شیمیایی سنگدانهبرای بررسی واکنش 

ها ها و آزمایشاز این روشوجود دارد.  های مختلفیروش

، (ASTM C295) هاسنگدانه شناسیهای سنگتوان بررسیمی

شیمیایی های آزمایش تعیین پتانسیل قلیایی بر اساس روش

 ASTM) (، آزمایش منشور ملاتASTM C289تسریع شده )

C227)  و آزمایش بلند مدت بر روی بتن ساخته شده از

 ( را نام برد. ASTM C1293های موردنظر)سنگدانه

 هابر روی مقاطع نازک سنگدانه شناسیهای سنگبررسی

های شیمیایی ها و بافت مستعد واکنشکانیجهت شناسایی 

مضر در بتن در مرحله انتخاب منبع قرضه طبق رهنمودهای 

ات شیمیایی آزمایشگیرد. انجام می ASTM C295استاندارد 

های ها در نمونهپذیری سنگدانهواکنشتعیین پتانسیل جهت 

بتن ساخته شده در محیط آزمایشگاه طبق استانداردهای نام 

شده چه به صورت کوتاه مدت )معمولاً چند روز( و یا برده 

بلند مدت )معمولاً چند ماه( وجود دارد. اصول کلی این 

های شیمیایی ها، قراردادن نمونه بتن در محلولآزمایش

خاص، دمای تعریف شده و در مدت معین است که نتیجه 

های بتن بر اثر گیری تغییرات طول نمونهنهایی آنها اندازه
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دانشمندان مختلفی در موضوع های شیمیایی است. نشواک

های صحت و گاهی تضادهایی که بین نتایج مختلف آزمایش

 ;Berra et al., 2018) اندذکر شده وجود دارد بحث کرده

Chatterji, 2005 .)قبل از ها این آزمایش تمامی به هرحال

و بر روی تعدادی  در شرایط آزمایشگاهیساخت سازه بتنی 

های شوند. آزمایشانجام می هاود از سنگدانهمحد

آزمایشگاهی مربوط به قبل از ساخت سازه چه کوتاه مدت و 

تواند گویای خیلی از شرایط محیطی و چه بلند مدت نمی

با وجود  (.Drolet et al., 2017) ای بتن ساخته شده باشدسازه

هایی که برای جلوگیری از انجام ها و آزمایشتمام کنترل

های شیمیایی مخرب در بتن قرار داده شده است، واکنش

های مخرب شیمیایی در های مختلفی از رخداد واکنشگزارش

بعد از ساخت سازه و  ها وجود دارد.بتن بعد از گذشت سال

پذیری شیمیایی هایی دیگر واکنشدر بلند مدت، توسط روش

-می ها رایکی از این روش شود.می و کنترل ها بررسیسازه

های مختلف از یک های بتن در عمقگیری از نمونهتوان مغزه

دانست هایی مانند مقاومت فشاری بتن سازه و انجام آزمایش

(Swamy and Al-Asali, 1988) .با بررسی  در این روش

پذیری و تخریب بتن میزان کاهش مقاومت بتن، میزان واکنش

دیگر از یکی  .(Blight and Alexander, 2011) شودتعین می

استفاده از روش ژئوفیزیکی برای بررسی درز و  ،هاروشاین 

ها و تخریب بتن است. این روش علاوه بر هزینه و ترک

نیاز به زمان، در تعیین عامل تخریب نتایج مناسبی ندارد و 

(. Ohtsu and Watanabe, 2001)دارد مطالعات تکمیلی 

بیان  (Rivard and Saint-Pierre, 2009پیر )ریوارد و سنت

های غیرتخریبی مقاومت الکتریکی و مودول داشتند که روش

یانگ دینامیکی برای بررسی میزان تخریب بتن و انجام 

های شیمیایی مناسب نیستند و با نتایج میدانی تخریب واکنش

بررسی شیرابه و بتن و نتایج آزمایشگاهی همخوانی ندارد. 

ای شیمیایی و یا پراش های بتن توسط آنالیزهرسوب رویه

گرفته از دیرباز مورد استفاده قرار بدین منظور اشعه ایکس 

. همچنین این روش در استانداردهای جدید مانند است

(ASTM C856 (2020 هم توصیه شده است . 

دستورالعمل پتروگرافی بتن سخت شده طبق استاندارد  

(ASTM C856 (2020  ارائه شده است. از اهداف اصلی این

استاندارد، ارایه توصیف کلی از وضعیت فعلی بتن از نظر 

اندازه اجزاء موجود و رابطه میان آنها، بررسی تراکم و توزیع 

ها، میزان و ها، نوع سیمان و ارتباط آن با سنگدانهسنگدانه

نحوه پراکنش خلل و فرج، بروز یا عدم وجود ریز ترکها و 

(. ASTM C856, 2020سی نقص ساختاری در بتن است )برر

گیری های پتروگرافی بتن با نمونهطبق این استاندارد، بررسی

گیری و تهیه مقاطع نازک میکروسکوپی از بتن با دستگاه مغزه

گردد. های میکروسکوپی انجام میو صیقلی و انجام بررسی

که کمترین  ای باشدبرداری و حفاری باید به گونهنحوه نمونه

آسیب به ساختار مرکب بتن و فولاد و کمترین امکان برش 

توان از نمونه میلیگردهای فولادی را داشته باشد. همچنین می

بندی های بتن که در حین حفاری جهت تزریق آبمغزه

بدست آمده استفاده نمود. به هرحال این استاندارد به صورت 

های ستفاده از توصیهتوصیفی است. در این تحقیق علاوه بر ا

این استاندارد، با استفاده از روش نمایه میزان تخریب 

(Damage Rating Index=DRI) پذیری بتن، میزان واکنش

 بتن بررسی و به صورت کمی و عددی ارائه شده است. 

های شایع امروزه روش نمایه میزان تخریب بتن یکی از روش

-بتن بر اثر واکنش بین دانشمندان برای تعیین میزان تخریب

(. Mythili and Johnson, 2019است ) هاقلیایی سنگدانههای 

 Grattan-Bellewبلو و دنی )گراتان این روش در ابتدا توسط

and Danay, 1992)  مطرح و در ادامه دانشمندان مختلفی به

 Grattan-Bellew and) توسعه و استفاده از آن پرداختند

Mitchell, 2006; Rivard and Saint-Pierre 2009; 

Villeneuve and Fournier, 2012; Sanchez et al. 2015; 

Sanchez et al. 2020 .)( سانچز و همکارانSanchez et al., 

در برآورد میزان  DRIبه بررسی صحت و دقت روش ( 2015

ها پذیری قلیایی سنگدانهتخریب بتن ناشی از واکنش

به عنوان یک ابزار قدرتمند  DRIپرداختند. آنها بیان داشتند که 

پذیری و مناسب برای برآورد تخریب بتن ناشی از واکنش

هاروی و  های درشت و ریز در بتن است.قلیایی سنگدانه

با استفاده از روش نمایه  (Harvey et al., 2017همکاران )
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ها در خیابان بتنها و میزان تخریب به بررسی وضعیت بتن پل

ند. هدف اصلی آنها بررسی وضعیت فعلی کالیفرنیا پرداخت

های قلیایی بتن بود که بتوانند های کالیفرنیا در اثر واکنشسازه

ها و راهکارهای برای مدیریت بهتر در این زمینه داشته توصیه

دریافتند  (Thomas et al., 2012توماس و همکاران ) .باشند

های قلیایی که یک همبستگی قوی بین گستردگی واکنش

یلیکاته بدست آمده از نمایه میزان تخریب با وضعیت س

 DRIآنها مقدار  های پل وجود دارد.های سازهظاهری قسمت

را در سایت یک، خیلی کمتر از سایت سوم که بیشتر تحت 

های بتن بود، بدست های شیمیایی سنگدانهتاثیر واکنش

 (Thomas et al., 2013توماس و همکاران ) (.1آوردند )شکل 

در برآورد صحیح میزان  DRIس از موفق بودن روش پ

های بتن، پذیری شیمیایی سنگدانهتخریب حاصل از واکنش

های آن را به عنوان یک روش کارآمد برای بررسی واکنش

سانچز  شیمیایی بتن در آمریکا معرفی کردند. همچنین در ادامه

سانچز و همکاران  و (Sanchez et al., 2018و همکاران )

(Sanchez et al., 2017)  بتن را به نمایه میزان تخریب روش

های موثر در برآورد میزان واقعی تخریب عنوان یکی از روش

سانچز ها بیان نمودند. های قلیایی سنگدانهبتن ناشی از واکنش

با بررسی سازه پل بزرگ  (Sanchez et al., 2020و همکاران )

شده  ASRهای واکنشبتنی در آزادراهی در کانادا که دچار 

علاوه بر مفید بودن برای  DRIبود دست یافتند که روش 

ASR  برای دیگر فرایندهای زوال هم مانند ذوب و یخبندان

 هم مفید خواهد بود.

های بتنی بزرگ متعددی در شرایط کنونی کشور که سازه 

مانند سدها ساخته شده و عمری نه چندان طولانی دارند، نیاز 

پذیری آنها انجام  هایی در موضوع واکنشیاست که بررس

نتایجی از ها آگاه شد. هنوز شود تا بتوان از شرایط سازه

های بزرگ در پذیری شیمیایی سازهمطالعات موضوع واکنش

پذیری بتن به ایران در دسترس نیست. اگر شناسایی واکنش

های زیاد به بتن و توان از ایجاد خسارتموقع انجام شود می

 ,Rivard and Saint-Pierreیب سازه جلوگیری نمود )تخر

های غیرتخریبی به (. در این تحقیق با استفاده از روش2009

های بتنی پذیری شیمیایی در سازهبررسی نوع و شدت واکنش

موجود در جنوب کشور پرداخته شده است. شناسایی به 

های بتنی باعث تسهیل و های شیمیایی در سازههنگام واکنش

-انجام به موقع عملیات ترمیم خواهد شد و از هدررفت هزینه

 ها و مشکلات بعدی خواهد کاست. 

 

  
در سایت سوم تقریباً چهار برابر سایت یک بدست آمد )برگرفته از  DRI، مقادیر DRIارتباط بین ظاهر بتن و مقادیر  .1شكل 

Thomas et al. 2012) 

 

های بتنی بزرگ متعددی مانند در شرایط کنونی کشور که سازه

سدها ساخته شده و عمری نه چندان طولانی دارند، نیاز است 

پذیری آنها انجام شود تا  هایی در موضوع واکنشکه بررسی

مطالعات نتایجی از ها آگاه شد. هنوز بتوان از شرایط سازه

های بزرگ در ایران در پذیری شیمیایی سازهع واکنشموضو

پذیری بتن به موقع انجام دسترس نیست. اگر شناسایی واکنش
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های زیاد به بتن و تخریب توان از ایجاد خسارتشود می

(. در Rivard and Saint-Pierre, 2009سازه جلوگیری نمود )

ی نوع های غیرتخریبی به بررساین تحقیق با استفاده از روش

های بتنی موجود در پذیری شیمیایی در سازهو شدت واکنش

  جنوب کشور پرداخته شده است. شناسایی به هنگام 

های بتنی باعث تسهیل و انجام های شیمیایی در سازهواکنش

ها و به موقع عملیات ترمیم خواهد شد و از هدررفت هزینه

 مشکلات بعدی خواهد کاست.

 

 تحقیق روش .2

تعیین نمایه میزان های حقیق با استفاده از روشدر این ت

و بررسی ترکیب شیمیایی رسوبات رویه ( DRIبتن )تخریب 

های شیمیایی در بتن سازه پذیریمیزان واکنش ،ی بتنو شیرابه

 آبی بزرگ جنوب کشور و تخریب حاصل از آن بررسی 

های میدانی از وضعیت ظاهری بتن است. همچنین بررسیشده

شناسی از محل ساختگاه و مخزن سدها های زمینبررسیو 

 انجام شده است.

تقریباً تمام سدهای بزرگ کشور در حوضه کارون، کرخه و 

های مورد بررسی در سازهدز مورد بررسی قرار گرفته است. 

 این تحقیق شامل سد دز، سد بالارود، سد گدارلندر

ره ، سد گتوند علیا، سد کرخه و سد ج)مسجدسلیمان(

( ارائه 2ها در شکل )این سازه مکانی رامهرمز است. موقعیت

ها منوط به باید توجه داشت که این بررسی شده است.

ای مانند سدهای بتنی است و در سدهای خاکی و سنگریزه

های بتنی آن سد مسجدسلیمان )گدارلندر( مربوط به بخش

 باشد.  های دسترسی به بدنه میمانند سرریز و گالری

برداری به همراه نقاط مورد بررسی و نمونهها طول عمر سازه

های ( ارائه شده است. سعی شده است که بخش2در جدول )

سازه باشد و ممکن است  کلی مورد بررسی نشانگر وضعیت

هایی با وضعیت بهتر و یا بدتر از محدوده مورد بررسی بخش

مورد به هرحال در هر سد، چندین نقطه وجود داشته باشد. 

بررسی قرار گرفته و نتایج میانگین آنها درنظر گرفته شده 

 است. 

های بتنی شش سد بزرگ کشور موقعیت از بخش 10بیش از 

نمونه بررسی شده است.  11طی بازدیدهای میدانی و اخذ 

بتن برای رویه همچنین پانزده نمونه منتخب از رسوب 

( 3در شکل )های پراش اشعه ایکس انتخاب شد. بررسی

نمونه برداری از برخی از موقعیت های مورد بررسی و 

برداری طبق نمونهرسوب رویه بتن نمایش داده شده است. 

( ASTM C856, 2020) استاندارد پتروگرافی بتن سخت شده

ها نمونهو بدون دخالت دست و ابزار آلوده انجام گرفته است. 

توسط روش پراش اشعه طبق توصیه همان دستورالعمل 

و دستگاه موجود در آزمایشگاه مرکزی  (XRD)کس ای

شناسی و محتوای کانیدانشگاه اصفهان مورد بررسی 

  گرفت. بلورشناسی قرار 

 

  
   سازه های مورد بررسیمکانی موقعیت . 2شكل 
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 گیریهای مورد بررسی و محل نمونههای سازهویژگی .2جدول 
DRI Determining XRD Samples Dam 

Code Code Time name 

GD1-2 GdX1-2 
23 years 

(1376 SH) 
Godarlandar 

GT1-2 GtX1-2 
23 years 

(1376 SH) 
Gotvand Uleya 

D1-3 DX1-3 
57 years 

(1342 SH) 
Dez 

B1-2 BX1-2 
15 years 

(1384 SH) 
Balaroud 

K1-5 KX1-4 
23 years 

(1376 SH) 
Karkheh 

J1-2 JX1-2 
23 years 

(1376 SH) 
Jarreh 

 

   
 سرریز، چپ( اتاقک شیرآلات (راست؛ سد کرخه -پ سد بالارود -ب سد دز -الف

   
 سد گدارلندر -ج سد گتوند علیا -ث رامهرمز سد جره -ت

 شده نمونه برداریبرخی از موقعیت های بررسی و . 3شكل 

 

دم و وان های( و توصیه2ها )جدول با توجه به عمر سازه

( در تمامی 1)جدول  (Van Dam et al., 2002همکاران )

های شیمیایی ها امکان نمود و ظهور اثرات واکنشسازه

اگر حد پایین زمان لازم برای های بتن وجود دارد. سنگدانه

برای  ،های شیمیایی درنظر گرفته شودشظهور اثرات واکن

های شیمیایی های مورد بررسی زمان انجام واکنشتمامی سازه

در بتن کافی بوده است. اگر حد بالایی درنظر گرفته شود، 

 21هنوز زمان لازم برای رخداد واکنش قلیایی سیلیکاته )

های مورد بررسی کافی سال( به جزء سد دز برای سایر سازه

  ها ه هرحال زمان مناسبی برای انجام این بررسیب نیست.

های علاج بخشی و تواند باشد تا درصورت نیاز طرحمی

   بهسازی به موقع مطرح و مورد بررسی قرار گیرد.   

های نام برده شده بررسی شد. وضعیت ظاهری بتن در سازه

 با روش پیشنهاد شده توسط (DRI)نمایه میزان تخریب بتن 
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 تعاریف و (Rivard and Ballivy, 2005بالیوی )ریوارد و 

ASTM C856 تعیین شد. روش آنها در اصل برپایه روش 

است. از این روش در  (Grattan-Bellew, 1995بلو )گراتان

بلو گراتان های گوناگون استفاده شده است مانندسال

(Grattan-Bellow, 2011گراتان ،)( بلو و میتچلGrattan-

Bellew and Mitchell, 2006بلو )(، گراتانGrattan-Bellew, 

در هر  (.Sanchez et al., 2020( و سانچز و همکاران )2012

سازه در دو تا پنچ موقعیت از آن، نمایه میزان تخریب تعیین 

 شد. 

نمایه میزان تخریب یک روش پتروگرافی نیمه کمی برای 

ها هسنگدانقلیایی های ارزیابی وضعیت بتن در اثر واکنش

متر در سانتی 1های است. در این روش، سطح بتن به قسمت

شود و در هر قسمت به بررسی وجود متر تقسیم میسانتی 1

. (4)شکل  شودعوارض پتروگرافی مشخص شده پرداخته می

برای محاسبه نمایه میزان تخریب بتن باید تعداد واحدهایی که 

زنی آن عارضه عارضه پتروگرافی وجود داشته را در فاکتور و

های مشخص ضرب نمود. این مراحل برای تمامی عارضه

گردد و در پایان مجموع امتیازها، عدد نمایه شده انجام می

البته این  (.Rivard and Ballivy, 2005) میزان تخریب است

متر مربع( سانتی 100عدد باید برای سطح مقطع استاندارد )

پتروگرافی به همراه های ( ویژگی3تعدیل شود. در جدول )

 ,Grattan-Bellowبلو )گراتان فاکتور وزنی آن که توسط

سانچز و  پیشنهاد شده است، ارائه گردیده است. (2011

برای  مورد نیاز مساحت (Sanchez et al., 2014همکاران )

و یا بر روی دو  2cm 2×100 ین نمایه میزان تخریب رایتع

سانچز و همکاران  درنظر گرفته است. mm 100×200نمونه 

(Sanchez et al., 2015 ) نمایه میزان تخریب را بر روی نمونه

اند. در این تحقیق نمایه بررسی نموده2cm 100 (10×10 )های

 300تا  100در هر موقعیت در مساحتی بین میزان تخریب 

 100و مقادیر آن برای مساحت بررسی شده متر مربع سانتی

      است.متر مربع تعدیل شده سانتی

 
 DRIمقاطع بتن برای تعیین  cm 1×1بندی نحوه مش . 4شكل 

  DRIای تعیین های پتروگرافی و فاکتورهای وزنی آنها برویژگی . 3جدول 

Petrographic feature Symbol weighted factore 

Coarse aggregate with cracks CCA 0.25 

Coarse aggregate with cracks and gel GCA 2 

Coarse aggregate debonded CAD 3 

Reaction rims around aggregate RR 0.5 

Cement paste with cracks CCP 2 

Cement paste with cracks and gel GCP 4 

Air voids lined or filled with gel GAV 0.5 

 

  

 نتایج و بحث   .3

 نتایج نمایه میزان تخریب .3-1

( ارائه شده است. نمایه 1نتایج نمایه میزان تخریب در شکل )

بدست آمده است. کمترین نمایه  1/48تا  9میزان تخریب بین 

است که مربوط  9با مقدار  K5میزان تخریب مربوط به نقطه 
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. بیشترین نمایه (1باشد )شکل می کرخهسرریز سد  به بتن

است که مربوط به  1/48با مقدار  J2میزان تخریب مربوط به 

باشد )شکل میبتن گالری دسترسی به تکیه گاه چپ سد جره 

 .ت(3

مقادیر ، (Grattan-Bellew, 1995بلو )گراتان بندیطبق طبقه

DRI  های نشان دهنده آسیب بتن ناشی از واکنش 10بالای

  نشان 10تا  20است، مقادیر بین  ASRها قلیایی سنگدانه

های بتن در حال انجام های قلیایی سنگدانهدهد که واکنشمی

است. ای جدی به سازه بتنی وارد نشده است اما هنوز صدمه

های قلیایی لزوماً به معنای تاثیر واکنش 20مقادیر کمتر از 

شامل  DRIهای که ها نیست زیرا برخی از ویژگیسنگدانه

-Grattanشود در هر بتنی ممکن است وجود داشته باشد )می

Bellew, 1995بلو )گراتان بندی(. باتوجه به طبقهGrattan-

Bellew, 1995) ،( دسته4سدهای مختلف در جدول ) بندی

دهد که به جزء سد بالارود و دز، در اند. نتایج نشان میشده

در حال انجام است ولی هنوز  AARسایر سدها فرایندهای 

(. با توجه DRI˂50˂20آسیب جدی به بتن وارد نکرده است )

 17های بتنی در سد دز )حدود سال سازه 21به عمر بالای 

ها های قلیایی سنگدانهواکنشسال( که از حداکثر زمان ظهور 

های توان از عدم انجام واکنش، میDRIعبور نموده و مقادیر 

های برد. در مورد سازهها پیها در این سازهقلیایی سنگدانه

بتنی سد بالارود این اطمینان هنوز ایجاد نشده است. با توجه 

های بتنی در این سد و زمان لازم برای ظهور به عمر کم سازه

(، 2و  1ها )نگاه کنید به جدول های شیمیایی سنگدانهاکنشو

ها وجود دارد. های قلیایی سنگدانههنوز امکان انجام واکنش

های ، به جزء سد دز تمام سازهDRIدرنتیجه باتوجه به مقادیر 

ها هستند های قلیایی سنگدانهبتنی مورد نظر، دچار واکنش

آسیب جدی به بتن  ولی هنوز آنقدر توسعه نیافته است که

های علاج وارد کرده باشد. در این شرایط استفاده از طرح

ها در بتن توصیه های شیمیایی سنگدانهبخشی و مهار واکنش

 شود.می

  

  
 کرخهبتن سرریز سد  مغزه از . 6شكل  DRIنمایه میزان تخریب  . 5شكل 

   DRIها بر اساس مقادیر . دسته بندی سازه4جدول 

Godarlandar Gotvand Uleya Dez Balaroud Karkheh Jarreh DRI 
13.25 27 14.67 27.50 25.85 44.75 Average 

12.5 14 11.25 24.5 9 41 Minimum 

14 40 19 30.5 36.25 48.5 Maximum 

NR 
GT1=R 

GT2=NR NR R 
K5=NR 

Others=R 
R Class 

NR عدم واکنش های قلیایی سنگدانه ها و =DRI˂20 ،R های واکنشAAR  20در حال انجام ولی سازه هنوز آسیب جدی ندیده است˂DRI˂50 ،RD های واکنشAAR 

 .DRI˂50در حال انجام و بتن آسیب دیده است 

  

نکته قابل توجه ها، در سازه DRIباتوجه به بررسی مقادیر 

وجود تفاوت بارز در عدد نمایه میزان تخریب  بتن در دو 

نمایه  GT1است. به طوری که در محل  علیابخش سد گتوند

نمایه  GT2است ولی در محل  40میزان تخریب در حدود 

تواند گویای این واقعیت است. این می 14میزان تخریب برابر 

تواند مختلف آن میهای باشد که در یک سازه در قسمت
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به باتوجه به شرایط محیطی و اجرا پذیری شیمیایی واکنش

و درنتیجه نمایه میزان تخریب بتن هم  دهدمیزان متفاوت رخ 

 (Jalali et al., 2019جلالی و همکاران ) متفاوت بدست آید.

بندی آب بر اثر تفاوت غلظت شوری و املاح در به لایه

هایی پایینی آب در تند. لایهمخزن دریاچه سد گتوند پرداخ

ی از املاح و کف دریاچه سد گتوند دارای غلظت چند برابر

آنها از نظر میزان املاح  های سطحی است.لایه نمک نسبت به

 Rhoades etرودس و همکاران ) بندیو شوری آب طبق طبقه

al., 1992) شش دسته برای ترازهای مختلف آب در پشت ،

از نظر میزان املاح و  رائه نمودند.دریاچه سد گتوندعلیا ا

 Rhoades etرودس و همکاران ) بندیشوری آب طبق طبقه

al., 1992) ،محل نمونه GT1  با عدد  متری 141دارای تراز

در موقعیت دارای شوری  40نمایه میزان تخریب برابر 

متری با نمایه  192دارای تراز  GT2 محل نمونهو  متوسط؛

 گیرند.قعیت بدون شوری قرار میدر مو 14 میزان تخریب

دلیل تواند میتاثیر محیط، میزان املاح و شوری بیشتر آب 

های دارای ترازهای افزایش میزان تخریب بتن در قسمت

های صحرایی در محل مخزن و سد بررسی .باشدتر پایین

دهد که یکی از دلایل افزایش املاح و گتوندعلیا نشان می

ود رسوبات مارنی و تبخیری شوری آب دریاچه سد، وج

 (.1سازند گچساران است )شکل 

ها در شکل میانگین نمایه میزان تخریب در برابر عمر سازه

( نمایش داده شده است. بیشترین میانگین نمایه میزان 7)

مربوط به سد جره و کمترین آن با  71/44تخریب با مقدار 

سال است.  22مربوط به سد گدارلندر با عمر  21/13مقدار 

است که  17/14میانگین نمایه میزان تخریب سد دز برابر 

سال از  17نشان دهنده وضعیت مطلوب سد پس از گذشت 

 عمر آن است.

 

 
از آن در زیر آب دریاچه هاییه امروزه بخشتصویر لایه های تبخیری و مارن سازند گچساران در محدوده عنبل ک .6شكل 

  سدگتوندعلیا قرار گرفته است، دید به شرق

 
 هامیانگین نمایه میزان تخریب در برابر عمر سازه .7شكل 

  نتایج آنالیزهای رسوب رویه و شیرابه بتن. 2 -3

نتایج بررسی ترکیب شیمیایی رسوب رویه و شیرابه خروجی 

 آورده شده است.  (8)و شکل  (1)از بتن در جدول 

. مشاهده شده است JX1و  BX2های کانی ناترولیت در نمونه

کانی ناترولیت یک کانی سیلیکات آبدار آلومینیوم سدیم است 

دارد. به ها قرار های سیلیکاته و در گروه زئولیتکه جزء کانی

های دگرسان شده های سنگطور طبیعی در حفرات و رگه

(. تحقیقات جدید Alberti et al., 1982شود )بازالتی دیده می

نشان داده است که این کانی بر اثر واکنش بین آلبیت و مواد 

شود. درجه سانتی گراد تشکیل می 80تا  20سیمان در دماهای 
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سیلیکات کلسیم  انحلال آلبیت، اترینگیت و هیدرات

(calcium-silicate-hydrate C-S-H باعث ایجاد غلظت )

بالایی از کلسیم، غلظت کم سدیم و سیلیکات شده و منجر به 

 Lothenbachشود )های زئولیتی مانند ناترولیت میتولید کانی

et al., 2017لوتنباخ و همکاران  (. طبق تحقیقات

(Lothenbach et al., 2017) زمایشگاه و در دمای در شرایط آ

درصد سیلیس  10تا  40درجه سانتی گراد تنها بین  10تا  20

ها شده و تبدیل به سایر کانی طی سه سال واکنش کرده بود

درجه سانتی گراد که بخار سیلیس بیشتر  80. در دماهای بود

توان ( مشاهده شد. درنتیجه میChabaziteابازیت )شاست، 

اثر واکنش بین کانی اترینگیت و  بیان داشت که این کانی بر

کمتر از  PHدر  C-S-H gelsهای هیدرات سیلیکات کلسیم ژل

 تشکیل شده است.  1/12

سد  JX2کانی اترینگیت در نمونه ، XRDطبق نتایج آنالیز 

واکنش از نوع مشاهده شده است. این کانی نشان دهنده جره 

ر نمونه ها است. کانی مونتموریلونیت دسولفات خارجی حمله

JX1  وجود مواد قلیایی سیمان باعث وجود دارد. سد جره

های مختلف شکیل لایهتلونیت و ریانحلال جزئی مونتمو

شود اسمکتیت و زئولیت در شرایط هایپرآلکالین می -ایلیت

(Fernandez et al., 2016 مواد بتنی که در محیط های رسی .)

سولفاته قرار گیرند در معرض رسوبزایی کربناته و قرار می

های بررسی طبق نتایج نمونه (.Jenni et al., 2014گیرند )می

های زئولیتی و رسی قرارگیری کانی، سد جره رامهرمزشده در 

در  های حمله سولفاتهدر کنارهم نشان دهنده رخداد واکنش

 انیی میدهابررسیهمچنین است.  های این سدبتن نمونه

از نوع حمله خارجی  احتمالاً دهد که این حملهنشان می

در مجاورت گچساران . قرارگیری سازند استها سولفات

ها و ترکیبات ( و وجود کانی9)شکل دریاچه سد جره 

تواند عامل حمله خارجی سولفاته مانند گچ در این سازند می

بالا،  DRIها در سد جره رامهرمز باشد. مقادیر سولفات

یایی رویه و شیرابه بتن در وضعیت ظاهری بتن و ترکیب شیم

سد جره همگی حاکی از وضعیت نامطلوب بتن و ظهور آثار 

در  BX2های شیمیایی دارد. در محل تخریب آن بر اثر واکنش

ها به دلیل های حمله سولفاتسد بالارود احتمال واکنش

وجود دارد. شواهد صحرایی هم تایید وجود کانی ناترولیت 

 (.10ها است )شکل سولفات کننده احتمال حمله خارجی

 

 نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه های رسوب رویه  بتن سازه های آبی. 5جدول  
Minerals/Percentage 

Code 
Arg Qtz Natro Ettri Mont Cal 

     98.0 GdX1 

 6.2    93.8 GdX2 

5.1 2.3    92.7 GtX1 

7.0 2.2    90.7 GtX2 

 2.5    97.5 DX1 

 2.4    97.6 DX2 

6.9 2.5    90.6 DX3 

 6.8    93.2 BX1 

 4.3 3.9   91.9 BX2 

5.4 1.2    93.4 KX1 

5.4 1.5    93.1 KX2 

 1.3    98.7 KX3 

7.3 1.7    91.1 KX4 

43.9  6.2  9.3 40.5 JX1 

15.7   23.3  61.0 JX2 

Cal Calcite, Arg Aragonite, Natro Natrolite, Mont Montmorillonite, Ettri Ettringite, Qtz Quartz 
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  نمونه ها XRDنتایج  .8شكل 

 
  ، دید به شمالسد جره مخزندر طبقات مارنی و گچی سازند گچسارن گیری قرار .9شكل 

 
 تکیه گاه چپ سد بالارودنزدیکی سازند آغاجاری در طبقات مارلستونی انحلال ژیپس در  .11شكل 

 



 4و 3، جلد هشتم، شماره 1394پاییز و زمستان                       پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                       -/ مجله علمی 13

_______________________________________________________________________________________________ 

 

کانی آراگونیت که فاز ناپایدار کانی کلسیت است در 

و  GtX1 ،GtX2 ،DX3 ،KX1 ،KX2 ،KX4 ،JX1نمونه های 

JX2 ی مشاهده شده است. بیشترین آراگونیت در نمونهJX1 

مشاهده  درصد 7/11با  JX2درصد و سپس در نمونه  9/43با 

با میانگین  علیاهای سد گتوندشده است. همچنین در نمونه

درصد هم مشاهده شده است.  13/4و کرخه با میانگین  01/1

    در موضوع ایجاد ژل حاصل از  (Back, 1955بک )

های شیمیایی در بتن از اصطلاح ژل ایمن و ژل ناایمن واکنش

unsafe gels به نقل از  استفاده نمود(Sanchez et al. 2015) .

ژل ایمن  (Sanchez et al., 2015سانچز و همکاران ) به اعتقاد

دارای مقادیر زیادی کلسیم است و مقدار ناچیزی انقباض در 

اثر جذب آب دارد ولی ژل ناایمن دارای مقادیر بالاتری از 

سدیم یا پتاسیم و یا هردو است و از نظر تراوش و جابجایی 

د. اگرچه مطالعات زیادی در موضوع بسیار فعال هستن

پذیری شیمیایی در بتن و اثرات آنها بر تخریب بتن واکنش

هایی وجود انجام شده است ولی هنوز ابهامات و عدم قطعیت

وجود  .(Giaccio et al., 2008; Sanchez et al., 2015)دارد 

تواند آراگونیت در رسوب رویه و شیرابه بتن به تنهایی نمی

های قلیایی کربناته باشد ولی شواهد وجود واکنش نشان از

های صحرایی و نمایه میزان تخریب حاکی از بیشتر بررسی

های دارای مقادیر بیشتری از تخریب بتن در سازه آثاربودن 

با توجه به مباحث  است. علیاآراگونیت مانند سد جره و گتوند

یشتری های دارای مقادیر بنمونه ژل ایمن و شواهد صحرایی،

توان ژل ایمن درصد( را می 91از کربنات کلسیم )بالای 

 .GdX1، و DX2 ،DX1های درنظر گرفت مانند نمونه

 گیرینتیجه. 4

نمایه میزان تخریب های در این تحقیق با استفاده از روش

های میدانی و بررسی رسوب رویه و شیرابه بتن، بررسی

دز،  سدهای بتن پذیریبه بررسی وضعیت واکنش خروجی

بالارود، گدارلندر، گتوند علیا، کرخه و سد جره رامهرمز 

های شیمیایی با شناسایی به موقع واکنشپرداخته شده است. 

-توان با صرف هزینه کمتر با اجرای روشمخرب در بتن می

های علاج بخشی از تخریب و آسیب جدی جلوگیری نمود. 

مقادیر نمایه نتایج نشان داد که بین وضعیت ظاهری بتن، 

     میزان تخریب بتن، ترکیب شیرابه بتن و سازندهای 

نتایج شناسی محل ساختگاه سد ارتباط برقرار است. زمین

داد که به جزء سد دز، تمام بررسی نمایه میزان تخریب نشان 

های قلیایی های بتنی مورد بررسی دچار واکنشسازه

افته است که ها هستند ولی هنوز آنقدر توسعه نیسنگدانه

های بتنی در بخش DRIآسیب جدی به بتن وارد کرده باشد. 

سد بالارود پایین است ولی با توجه به عمر کم این سازه 

 ها وجود دارد.های قلیایی سنگدانههنوز امکان ظهور واکنش

مربوط  71/44بیشترین میانگین نمایه میزان تخریب با مقدار 

مربوط به سد  21/13 به سد جره و کمترین آن با مقدار

سال است. میانگین نمایه میزان  22با عمر هر دو گدارلندر 

است که نشان دهنده وضعیت  17/14تخریب سد دز برابر 

رغم سال از عمر آن و علی 17مطلوب سد پس از گذشت 

های قلیایی عبور از حداکثر زمان ظهور اثرات واکنش

سوبات رویه ر های صحرایی وسیلیکاته است. نتایج بررسی

نشان از وجود بالارود  و بتن در برخی از سدها مانند جره

بالا،  DRIمقادیر  ها دارد.سولفات خارجی های حملهواکنش

 و مونتموریلونیت در اترینگیت ،ناترولیتهای وجود کانی

ترکیب شیمیایی رویه و وضعیت ظاهری بتن در سد جره 

ر آثار همگی حاکی از وضعیت نامطلوب بتن آن و ظهو

های شیمیایی است. در این باره انجام تخریب بر اثر واکنش

های بهسازی قبل از توسعه مطالعات تکمیلی و اجرای روش

های شیمیایی و آسیب جدی به بتن آن توصیه بیشتر واکنش

های علمی برای گردد. این تحقیق جزء اولین تلاشمی

بررسی وضعیت بتن سدهای بزرگ جنوب کشور پس از 

نتایج این تحقیق سال از عمر آنها است.  17تا  11شت گذ

های مورد بررسی است و نیازمند به بخش صرفاً مربوط

 و مطالعات تکمیلی دارد. های بیشتربررسی

 سپاسگزاری

لازم است از همکاری مدیران ارشد و کارشناسان سازمان آب 

در انجام این تحقیق و نیز ها و برق خوزستان به دلیل حمایت

های بهره از مساعدت کلیه مدیران و کارشناسان شرکت
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 ،مسجدسلیمانگدارلندر  ،های دزبرداری از سد و نیروگاه

آب توسعه منابع کرخه و جره رامهرمز و شرکت  ،گتوندعلیا

های سدها و نیروی ایران به سبب همکاری در بررسی سازه

 گردد.میصمیمانه سپاسگزاری و تقدیر 
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