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 چکیده

 به نسبت مختلف آب 3سطح عیار سیمان،  3مخلوط بتنی با  9 ،دسیردر این پژوهش با هدف دستیابی به پوشش بتنی سازگار و بادوام در مناطق سر
های مختلف در آزمایشگاه بر روی بتن تازه و سخت شده انجام گردیدد تدا مخلدوط بتندی     مقدار افزودنی حباب هواساز، تهیه نموده و آزمایش 3سیمان و 

و همچندین   3/3و  43/3، 4/3 شامل سیمانبههای آبرمکعب بتن، نسبتکیلوگرم در مت 373و  333، 323بادوام مشخص گردد. عیارهای سیمان شامل 
آزمایش روی بتن تدازه شدامل    ،هادرصد وزن سیمان تعیین گردید. بعد از تهیه مخلوط 33/3و  30/3مقادیر هوازا شامل صفر درصد )شاهد بدون هوازا(، 

شدن آب-زدنهای یخجذب آب، مقاومت فشاری، مدول الاستیسیته و چرخه تعیین اسلامپ، درصد هوای کل، چگالی و روی بتن سخت شده آزمایشهای
طرح در مقابل یخبندان بادوام و با شرایط مناطق سردسیر سازگار بودند. این  3طرح اختلاط  9از بین  هاچرخه انجام شد. بر اساس نتایج آزمایش 333تا 

و  43/3سدیمان  بده با نسدبت آب  -2کیلوگرم بر مترمکعب و بدون هوازا ،  333عیار سیمان ، 4/3سیمان بهمخلوطی با نسبت آب -0ها به ترتیب :مخلوط
کیلوگرم بر  323و عیار سیمان  43/3نسبت آب به سیمان  -3درصد وزن سیمان و 33/3کیلوگرم بر مترمکعب با افزودنی هوازا به اندازه  333عیار سیمان 

سدیمان را بده   بده تدوان نسدبت آب  کننده مدی کیلوگرم در مترمکعب روان 2تا  0با استفاده از نشان داد که نتایج باشند. همچنین مترمکعب بدون هوازا می
 هواساز پوشش بتنی بادوامی داشت. حباب رساند و بدون استفاده از 4/3

 

 ذوب بتن، روان کننده، دوام، هوازا-اقلیم سرد، چرخه یخبندان کلیدی: هایواژه 
 

   3 2 0 مقدمه

تعریف ارائه شده در فرهند  فندی آبیداری و زهکشدی،      بر اساس
پوشش کانال به معنای پوشاندن تمام یا قسمتی از بدنه کانال با مدواد  
محافظت کننده برای جلوگیری از تراوش آب، تحمدل فشدار، کداهش    
 فرسایش یا تقلیل اصطکاک بسدتر در جهدت اصدلاح شدرایط جریدان     

سن یا عمر خدمت رسانی آن در دوام یا پایایی بتن متناظر با  باشد.می
آید. بدیهی است با تغییر شدرایط  شرایط محیطی مشخص به شمار می

ذوب شددن متنداوب در   -زدنمحیطی حاکم بر بتن )به عنوان مثال یخ
مناطق سردسیر و یا عامل سولفات در مجاورت سواحل و یا تروخشک 

                                                           
 آمدوزش  و یقاتتحق مرکز فنی و مهندسی کشاورزی،  تحقیقات استادیار بخش -0

 تدرویج  و آمدوزش  سدازمان تحقیقدات،   همددان،  اسدتان  طبیعدی  منابع و کشاورزی

 ایران   همدان، کشاورزی،
 و آموزش استاد مؤسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، -2

 ایران ،کرج کشاورزی، ترویج
 و کشداورزی  آمدوزش  و تحقیقدات  مرکز تحقیقات منابع طبیعی، استادیار بخش -3

 همددان،  کشاورزی، ترویج و سازمان تحقیقات،آموزش همدان، استان طبیعی منابع

 ایران
 (Email: r.bahramloo@areeo.ac.ir                نویسنده مسئول: -)*

 دکند شدن متناوب در مناطق گرمسدیر(، مفهدوم دوام بدتن تغییدر مدی     
های پوشدش بتندی   ( در بررسی شاخص0394(. بهراملو )0393)تدین، 

بادوام گزارش نمود که برای تخریب یک سازه بتنی در اثدر یخبنددان   
زمان باید اتفاق افتد که یکی اشباع شدن بدتن و دیگدری   دو شرط هم
گیری نمود . ایشان نتیجهباشدمیشدن پیاپی ذوب-زدنبروز پدیده  یخ
های آبیاری به دلیل تمداس دائدم بدا آب در    نی کانالکه در پوشش بت

ذوب متنداوب هدم   -صورت اجرا در مناطق سردسدیر پدیدده یخبنددان   
فراهم شده و در صورت استفاده از روش و مصالح مرسوم با توجه بده  

درصد حجم آب داخل منافذدر هنگام یخبنددان، بده بدتن     00افزایش 
. در ایران و سایر کشورها، فشار وارد شده و به مرور تخریب خواهد شد

ها رواج یافته و مورد استفاده قرار گرفته است بیش از سایر پوششبتن 
(. مزایددای فددوق بددرای آن دسددته از    0393)سددیاهی و همکدداران،  

های بتنی است که مطابق با استانداردهای تجویزی اجرا شدده  پوشش
وشدش  و دارای کیفیت و دوام مناسب باشد، در غیر این صورت ایدن پ 

خوردگی و تخریب شده و خیلی از مزایدای مطدرح شدده را    دچار ترک
نخواهد داشت )همانند مزایدای کنتدرل تلفدات نشدت و زهددار شددن       

 های بازسازی(. طبدق تعریدف  اراضی، رویش علف هرز، کاهش هزینه
ACI 201 (2330 دوام بتن حاوی سیمان پرتلند به توانایی آن برای ،)

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 4771-4774. ص ،4911دي  -، آذر 41جلد ، 5شماره
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ی، تهاجم شیمیایی، سایش و یدا هدر فرآینددی    مقابله با عوامل هوازدگ
شود. بنابراین، بتن پایدا بتندی   انجامد، گفته میدیدگی میکه به آسیب

رسدانی  است که تا حدود زیادی شکل اولیه و کیفیت و قابلیت خددمت 
 (. تددین 0390خود را در شرایط محیطی حاکم حفظ نمایدد )فدامیلی،   

 -مختلفدی دارد کده شدامل:    ( گزارش نمود که دوام بدتن ابعداد  0393)
شدن متناوب، تبلدور  آب-زدنپایایی در برابر عوامل فیزیکی )آتش، یخ

هدا، کربناسدیون،   پایایی در برابر تهاجم شدیمیایی )سدولفات   -ها(نمک
پایدایی در برابدر عوامدل     -ها بر بتن(ها با سنگدانهتاثیر واکنش قلیایی

باشد. می ،دگی میلگردتخریب در اثر خور -مکانیکی )سایش، خلازایی(
-یکی از خصوصیات مهم بتن خوب، پایائی و دوام آن است، به طوری

تر از حد اسدتانداردهای تجدویزی باشدد، در    که اگر این مشخصه پائین
مدت کوتاهی طی فرایندهای مختلف فیزیکی، شدیمیائی و مکدانیکی   

خدوردگی و  ناشی از عوامل داخلی و یا خارجی و محیطی، دچدار تدرک  
را  ی بدتن هدا ( خرابی0331) نظریو شاه رمضانیانپورگردد. ریب میتخ

مربوط به عدم ساخت و نگهداری صحیح و همچنین نفدوذ مایعدات و   
 ،گدردد گازهای مضر بر بتن که باعث ترکیبات  شیمیایی مخدرب مدی  

ند   زتخریب در اثر  شامل: دانسته و انواع تخریب بتن را به سه دسته
ر عامدل اصدلی آن اسدت، تخریدب در اثدر      زدن آرماتور کده یدون کلد   

هدای  تخریدب در اثدر ترکیدب قلیدائی    ها و متورم شدن بدتن،  سولفات
 ،آیدد سنگی بتن که به نددرت پدیدد مدی    سیمان و سیلیس برخی مواد

هدای مکدرر   ها خرابی بتن سخت شده در اثدر سدیکل  نمود. آنتقسیم 
وسدته  ، پ0هدای فرسایشدی  ذوب و یخبندان در هوای سرد را بده تدرک  

خدوردگی  سدطح   شدن سطح بتن، تجزیه خمیر سیمان پرتلندد، تدرک  
های آبی نظیر همچنین سازهتقسیم کردند.  3و بیرون پریدگی 2گسترده
در صورت عدم رعایت استانداردهای تجدویزی طراحدی و   ها که کانال

ها وجود دارد را آسدیب  شدن آن عاشبا جذب آب و امکانساخت بتن، 
از های بتنی دانسته و مکانیزم فرسایش هدر یدک   زهتر از سایر ساپذیر
 ندد. رمضدانیانپور و پیددایش   را تشدریح نمود هدای مدذکور   بندیتقسیم
های بتنی عوامل مخرب بدتن را  ( در بررسی علل تخریب سازه0370)

)فیزیکی، شیمیائی و مکانیکی(  به دو دسته کلی شامل عوامل محیطی
ها، وجود امدلاح  لیائی سنگدانه)نفوذ پذیری، واکنش ق و عوامل داخلی

( 0313) بندی نمودندد. بهراملدو  بیش از حد مجاز و تغییر حجم( تقسیم
 -های آبیاری دشدت همددان  در بررسی مسائل و مشکلات فنی کانال

هدا  گیری نمود که یکی از مشدکلات اساسدی ایدن کاندال    بهار، نتیجه
باشدد.  خوردگی و تخریب شدید پوشش بتنی در اثر یخبندان مدی ترک
های آبیاری را ( عامل اصلی تخریب پوشش بتنی کانال0313) بهراملو

مقاومت فشاری پائین در اثر عدم توجده بده اسدتانداردهای سداخت و     
( مقدار تلفات 0390) نگهداری بتن در اقلیم سرد گزارش نمود. بهراملو

                                                           
0- D-line cracking 

2- Pattern Cracking 

3- pop out 

دار بتندی در همددان را بده    های بدون پوشدش و پوشدش  آب در کانال
-مربع در روز تعیدین و نتیجده   مکعب در متر متر 74/0و  39/2ترتیب 

کاربرد  ،گیری نمود که با روش اجرای و نگهداری و تکنولوژی موجود
داری در کنتدرل تلفدات نشدت آب نددارد. در     پوشش بتنی تاثیر معندی 
های آبیاری در مناطق سردسیر با توجه بده تمداس   پوشش بتنی کانال

-ع بودن و مهیا بودن شرایط یخبنددان دائمی این پوشش با آب و اشبا
(، ضروری است اجدزا  ایدن پوشدش بتندی بده      0 ذوب متناوب )شکل

ای تغییر داده شود که در سازگاری با شدرایط ایدن منداطق، دوام    گونه
 پوشش بتنی افزایش یافته و منجر به کنترل تلفات آب گردد.

 

 ها مواد و روش

 مشخصات مصالح مصرفی
هدا مهمتدرین مصدالح مدورد     زا و سنگدانهبسیمان، آب، مواد حبا

اندد )رمضدانیانپور و   های بتندی ایدن پدژوهش بدوده    استفاده در مخلوط
اجزای بتن نشدان داده شدده اسدت. در     2در شکل (. 0393نظری، شاه

در  ادامه اجزا  بتن به کار رفته در این پدژوهش، تشدریح شدده اسدت.    
سدتفاده شدد. در   های مختلف بتن از آب شدرب شدهری ا  تهیه مخلوط

 2های بتنی این تحقیدق، از سدیمان پرتلندد ندوع     طرح و تهیه مخلوط
 هگمتانه استفاده شد.

به کار رفته در  2مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند نوع 
( انطبداق دارد.  0393ملی ایران ) 319طرح اختلاط با استاندارد شماره 

را بدین   4مدواد هدوازا  ( مقددار مصدرف   0393نظری )رمضانیانپور و شاه
نامده بدتن   اندد. آئدین  درصد وزن سیمان توصیه نموده 33/3تا  333/3
( مقدار هوای لازم برای بتنی با حداکثر انددازه سدنگدانه   0313ایران )
درصد توصیه نموده است. در ایدن   3میلیمتر در شرایط سردسیر را  09

 30/3های بتنی برای سه حالت بدون حباب هواسداز،  پژوهش مخلوط
درصددد وزن سددیمان حبدداب هواسدداز، تهیدده گردیددد.   33/3درصددد و 
نخودی های مصرفی شامل ریزدانه )ماسه( و درشت دانه )شنسنگدانه

شکسدته بدوده و بدر اسداس آزمایشدات اولیده       و بادامی( از ندوع نیمده  
ارائه شده اسدت. بدا    0های مصرفی در جدول مشخصات فنی سنگدانه

های آبیداری، بزرگتدرین قطدر    در کانالتوجه به ضخامت پوشش بتنی 
 متر انتخاب شده است.میلی 23با قطر  3سنگدانه

برای دستیابی به اسدلامپ مدود نظدر مخلدوط قابدل اسدتفاده در       
 3/3تدا   0/3کننده استفاده شد )بدین  های آبیاری از روانپوشش کانال

 درصد وزن سیمان(. در ادامه به برخی از معیارهای در نظر گرفته شده
 ها بتنی اشاره شده است:در مخلوط

های جانبی ها و شیببا توجه به شیوه تراکم بتن در پوشش کانال
 03تدا   2هدای بتندی بدین    آن، اسلامپ مدورد نظدر در تهیده مخلدوط    

                                                           
4- Air Entrainment Admixture 

3- Maximum Aggregates Diameter (MAD) 
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 متر در نظر گرفته شد.  سانتی
 

 

 
 ر در منطقه سردسیر همدانکمدر تخریب کانال آبیاری سیاهمتناوب ذوب -تاثیر تدریجی پدیده یخبندان -1شکل 

 

 
 اجزای تشکیل دهنده بتن -2شکل 

 

 های مصرفی در بتنمشخصات فنی سنگدانه -1جدول 

 ماسه  شن نخودی  شن بادامی  نوع سنگدانه

 3کمتر از   02-3  09-02  اندازه )میلیمتر(
 3/2  37/2  31/2  چگالی اشباع )گرم بر سانتیمترمکعب(
 2/3  1/3  7/3  درصد ظرفیت جذب آب اشباع)%(
 33  03  33  درصد وزنی مصرف در بتن

 
هدای  برای نزدیکی به شرایط کداربردی پوشدش بتندی در کاندال    

، 323روژه با سه مقدار عیار سیمان آبیاری، مخلوط های بتنی در این پ
 مکعب در نظر گرفته شد.  کیلوگرم بر متر 373و  333

( در طرح اختلاط بتن در مناطق 0313نامه بتن ایران )آئینمطابق 
بیشتر باشدد و از طرفدی تهیده     3/3سرد نسبت آب به سیمان نباید از 

هدم بده دلیدل عددم      4/3مخلوطی با نسبت آب بده سدیمان کمتدر از    
هدای بتندی بدرای سده     کارایی، عملی نیست. در این پژوهش، مخلوط

 3/3و  43/3، 3از روان کنندده( )بدا اسدتفاده   4/3نسبت آب به سدیمان  
 2اند. با توجه به موارد فدوق در جددول   تهیه و مورد بررسی قرار گرفته

-های مخلوط بتنی مورد بررسی، ارائه شده است. در این مخلدوط طرح

نشدانه نسدبت آب    Wمقدار عیار سیمان، عدد بعد از  Cها، عدد بعد از 
اربرد حبداب هواسداز   نشان دهنده مقددار کد   Aبه سیمان و عدد بعد از 

 است.
تاثیر پارامترهای مختلف افزودنی هوازا، عیار سیمان و  4در شکل 

نسبت آب به سیمان بر مقدار جذب آب مویینه نشان داده شده اسدت.  
این شکل با افزودن هدوازا مقددار جدذب مویینده نیدز       Aمطابق نموار 

افزایش یافته ولی این افدزایش خطدی نیسدت و بدالاترین جدذب آب      
درصد هوازا بوده و با افزایش هدوازا بده   30/3موئینه برای مخلوطی با 

درصد مجددا جذب آب مویینه کمتر شده است. ایدن تغییدر بده     33/3
و افدزایش   30/3دلیل افزایش تخلخل همزمان بدا افدزایش هدوازا تدا     

 معیار:

4الک شماره   

 ریزدانه )ماسه(

 سیمان

 آب

 سنگدانه

 مواد افزودنی

 بتن
 درشت دانه )شن(
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درصد بوده  33/3تا  30/3اسلامپ و تراکم بهتر و کاهش تخلخل بین 
ین شکل مشخص است که افزایش عیدار سدیمان   ا Bاست. در نمودار 

تاثیر زیادی در افزایش جذب آب موئینه داشدته و بدالاترین مقددار در    
مکعب بوده است. بدا افدزایش عیدار     کیلوگرم سیمان در متر 373عیار 

باشدد افدزایش   سیمان بخش خمیری که محل جذب موئینه بدتن مدی  
ن، جذب آب موئینده  خواهد یافت. به همین دلیل با افزایش عیار سیما

دهد که نیز افزایش یافته است. نمودار سمت راست شکل نیز نشان می
مقددار جدذب آب موئینده     4/3تا 3/3با کاهش نسبت آب به سیمان از 

کاهش یافته است. با کاهش نسبت آب به سیمان، از مقددار تخلخدل   
بتن کاسته شده و در نتیجه مقدار جذب آب موئینه نیز کداهش یافتده   

 .است

 

 های مختلف بتن تهیه و بررسی شده در پروژهطرح -2جدول 

 عیار سیمان کد طرح نوع متغیر شماره طرح
3Kg/m 

W/C 
 روان کننده  ساز مصرفیحباب

 3gr/m درصد سیمان  3gr/m درصد سیمان
0 

 سازحباب

C325W0.5A0 323 3/3 3 3  3 3 
2 C325W0.5A1 323 3/3 30/3 3/32  3 3 
3 C325W0.5A2 323 3/3 33/3 3/97  3 3 
          
4 

 عیار سیمان
C325W0.45A0 323 43/3 3 3  3/3 973 

3 C350W0.45A0 333 43/3 3 3  3 3 
3 C375W0.45A0 373 43/3 3 3  3 3 
          
7 

 نسبت آب به سیمان

C350W0.4A0 333 4/3 3 3  3/3 0733 
1 C350W0.45A0 333 43/3 3 3  3 3 
9 C350W0.5A0 333 3/3 3 3  3 3 

 

 های آزمایشگاهیانجام آزمایش
هدا، آزمدایش روی بدتن تدازه شدامل تعیدین       بعد از تهیه مخلدوط 

( 2333بدده روش اسددتاندارد ) اسددلامپ، درصددد هددوای کددل، چگددالی 
ASTM C642    هدای مختلدف ریختده شدد.     انجدام شدده و در قالدب

روز در آب  21ز و بده مددت   هدا بدا  ساعت از قالدب  24ها بعد از نمونه
لازم انجام های شده آزمایشآوری شده و سپس روی بتن سختعمل

با اسدتاندارد   موئینه( جذب آب )کوتاه مدت، نهایی وهای شد. آزمایش
بده روش  انجدام شدد. مقاومدت فشداری      BS 1881 (0913) انگلیسی

مدددول الاستیسددیته دینامیددک و  ، ASTM C39( 2302اسددتاندارد )
 ASTM ( 2333در اسدتاندارد )  Bشدن به روش آب-زدنش یخآزمای

C666 333هدا تدا   ذوب شدن روی نمونه-زدن. آزمایش یخانجام شد 
درصد  33که مدول الاستیسیته دینامیکی آنها بهچرخه یخبندان یا این

مقدار اولیه برسد )هرکدام که زودتر رخ دهد(، انجام شد. مقدار مددول  
هدا تعیدین شدد.    از سرعت عبور پالس از آزمونده  الاستیسیته با استفاده

چرخده   03شدن بعد از هدر  ذوب –زدنبرای این منظور در آزمایش یخ
مقدار مدول الاستیسیته به روش فراصوت تعیین و ثبت شد. بتندی بدا   

شدن مکدرر،  ذوب –زدنچرخه یخ 333گردد که پس از دوام تلقی می
ا دارا باشدد )وگداس و   درصد مددول ارتجداعی دیندامیکی ر    33حداقل 

 0مدددول الاستیسددیته دینددامیکی نسددبی از رابطدده (. 2339همکدداران، 
 محاسبه گردید.

(0   )                                             
100)(

2

2

1 
n

n
PC

 

فرکانس امواج عرضی در ابتددای آزمدایش )صدفر     :1nکه در آن: 
چرخده   cفرکدانس امدواج عرضدی در     :nشددن(،  ذوب-زدنچرخه یخ
محاسدبه   2دوام از رابطده   (DF) شددن. مقددار فداکتور   ذوب-نزدیدخ 
 گردد:می

 (2)                                                  
M

NP
DF dN  

dNP:     مدول الاستیسیته دیندامیکی نسدبی در چرخدهN  ،)%(N: 
در زمدان  مددول الاستیسدیته دیندامیکی    کده در آن  هدایی  تعداد چرخه
هدای  تعداد کل چرخه :Mرسد و به حد خرابی می چرخه( N)تخریب 
 .انجام شده

 

 نتایج و بحث

 جذب آب حجمی 
هدا ارائده شدده    مقادیر جذب آب اولیه و نهایی آزمونده  3در شکل 

گدردد کده کمتدرین مقددار     است. بر اساس این نمودارها ملاحظه مدی 
جذب آب حجمی مربوط است به دو مخلوط که نسبت آب به سدیمان  

( 333)بدا عیدار سدیمان     4/3( و 323)با عیدار سدیمان    43/3ها ر آند
باشد. این موضوع بیانگر رابطه مستقیم جذب آب با مقددار آب بده   می
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  باشد.سیمان می

 
 های مختلف مخلوط بتنی مقادیر میانگین جذب آب اولیه آزمونه طرح -3شکل 

 

 
 قدار جذب آب مویینه نسبت به زمانبر م نبررسی تاثیر نسبت آب به سیما -4شکل 

 

 
 های مورد آزمایشهای مخلوطمقادیر مقاومت فشاری آزمونه -5شکل 

 

 مقاومت فشاری
ها ارائه شده مقادیر مقاومت فشاری آزمونه 3در نمودار شکل 

است. مطابق این نتایج بالاترین مقدار مقاومت فشاری برای مخلوطی 
مکعب  کیلوگرم بر متر 333با عیار سیمان  4/3سیمان بهنسبت آب با

باشد. مطابق این مربع می مترکیلوگرم بر سانتی 443بوده و معادل 

گردد که با افزایش هوای عمدی، افزایش عیار نتایج ملاحظه می
سیمان و افزایش نسبت آب به سیمان مقدار مقاومت فشاری کاهش 

مگاپاسکال( مربوط  3/24ار مقاومت فشاری )کمترین مقد یافته است.
درصد وزن سیمان هوازا استفاده  33/3به مخلوطی است که در آن از 

( 0393( و سیاهی و همکاران )0313نامه بتن ایران )شده است. آئین

A B C 
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مگاپاسکال  33حداقل مقدار مقاومت فشاری برای پوشش بتنی را 
بین ( گزارش نمودند که 0399بهراملو و همکاران ) اند.توصیه نموده

ونر ای مخرب چهارنقطهمقاومت فشاری به روش مخرب و روش غیر
درصد برقرار بوده و  17رابطه نمائی مستقیم با ضریب همبستگی 

ای ونر توان از روش غیرمستقیم چهار نقطهمی مقاومت فشاری را
 نمود. تعیین

 

 میکینتایج مدول الاستیسیته دینا
هدا  میانگین مقادیر مدول الاستیسیته دینامیک آزمونده  3در شکل 
ایدن   درشددن ارائده شدده اسدت.     ذوب -زدنهای متناوب یخدر چرخه

هدای بتندی در   گردد که آزمونه هر یک از مخلدوط نمودار ملاحظه می
مورد از  3مقدار اولیه رسیده و  %33چرخه مشخص و متفاوتی به یک 
   اند که بیانگر دوام مناسب آنهاست. را تحمل نمودهچرخه  333تا  آنها

 

 
 شدنذوب -زدنهای مکرر یخهای بتنی در چرخهمیانگین مقادیر مدول الاستیسیته دینامیک آزمونه -6شکل 

 

درصد کاهش مقادیر مدول الاستیسیته دینامیک  7 در شکل
شدن ارائه شده است. ذوب -زدنیخ های متناوبها در چرخهآزمونه

ترین آزمونه طور که قبلا عنوان شد، بادواممطابق این نمودار همان
 4/3و نسبت آب به سیمان  333مربوط است به بتنی با عیار سیمان 

و نسبت آب به سیمان  323بدون هواز و بعد از آن مخلوطی با عیار 
ین آزمونه مخلوط در رده دوم از لحاظ دوام بوده است. همچن43/3

 33/3و مقدار هوازای  3/3، نسبت آب به سیمان 323بتنی با عیار 
درصد وزن سیمان از کاهش بسیار کمی برخوردار بوده و بیانگر دوام 

باشد. این سه شدن میذوب-زدنهای متناوب یخآن در شرایط چرخه
درصد  03شدن کمتر از ذوب -زدنچرخه یخ 333نوع مخلوط بتنی در 

اند. مقدار کاهش مدول الاستیسیته هش در مدول الاستیسیته داشتهکا
درصد  33چرخه به بیش از  333ها، قبل از دینامیک مابقی مخلوط

محیطی  رسیده و بیانگر نداشتن دوام در مقابل این عامل مخرب
 باشد. می

 

 فاکتور دوام در مقابل یخبندان

 -زدنخهای متناوب یمقادیر میانگین چرخه 3در جدول 
های شدن لازم برای تخریب آزمونه هر مخلوط، تعداد کل چرخهذوب

انجام شده و مقدار نسبی مدول الاستیسیته دینامیک و فاکتور دوام 
های بتنی کاهش ها ارائه شده است. معیار تخریب آزمونهآن
باشد. طبق این درصد مقدار اولیه می 33الاستیسیته به کمتر از مدول

مخلوط بتنی  3آزمونه گردد که تنها می جدول ملاحظه
C325W0.5A2 ، C325W0.45A0  وC350W0.4A0  333تعداد 

اند. و لذا در شرایط محیط سردسیر چرخه را بدون تخریب تحمل نموده
های آبیاری سازگار و بادوام برای کاربرد پوشش بتنی در کانال

 باشند.می
برای اطمینان از  با توجه به مجموع نتایج حاصل از این تحقیق،

شدن ذوب-زدنهای یخداشتن پوشش بتنی بادوام در مقابل چرخه
های آبیاری مناطق سردسیر همانند محل اجرای متناوب، در کانال

ها بایستی دارای پژوهش )همدان(، بتن سخت شده در این کانال
 باشد. 4های فنی مطابق جدول شاخص
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 های مختلفمیزان کاهش مدول الاستیسیته دینامیک در چرخه -7شکل 

 

 شدنذوب-زدنهای مختلف یخها در چرخهمیانگین مدول الاستیسیته دینامیک آزمونه -3جدول 

شماره 
 طرح

 علامت طرح نوع متغیر
-های یختعداد کل چرخه

 شدنذوب-زدن
تعداد چرخه های لازم 

 برای تخریب
مدول الاستیسیته نسبت 

 شروع )%( به
فاکتور دوام 

 )درصد(
0 

 سازحباب

C325W0.5A0 333 013 37 34 
2 C325W0.5A1 333 243 34 43 
3 C325W0.5A2 333 333 92 92 
       

4 
 عیار سیمان

C325W0.45A0 333 333 19 19 

3 C350W0.45A0 333 273 33 33 

3 C375W0.45A0 333 93 33 03 

       

7 
نسبت آب به 

 انسیم

C350W0.4A0 333 333 94 94 

1 C350W0.45A0 333 273 33 33 

9 C350W0.5A0 333 013 32 30 
 

 های آبیاری مناطق سردسیرهای عملکردی برای پوشش بتنی بوم سازگار در کانالشاخص -4جدول 

 نوع پارامتر
های بوم سازگار در پوشش بتنی شاخص

 های آبیاریکانال
(، نشریه 1333(، آبا )1334نامه پایائی )ن)آئی توصیه سایر منابع

 سازمان برنامه و بودجه 103
 3 3/2 حداقل هوای کل بتن تازه)درصد(
 2 2 حداکثر جذب آب اولیه)درصد(
 3 3 حداکثر جذب آب نهایی)درصد(

روزه  21حداقل مقاومت فشاری 
 )مگاپاسکال(

24 33 

 3/3 43/3 حداکثر نسبت آب به سیمان
ی مصرفی )درصد وزن حداقل هوازا

 سیمان(
33/3 - 

 - 33 متر(-حداقل مقاومت الکتریکی)اهم
 33 23 متر(حداکثر عمق نفوذ آب )میلی
 - 02 حداکثر تخلخل )درصد(
 - 23 متر(حداکثر اندازه سنگدانه )میلی
 - 3 متر(حداکثر جذب آب موئینه )میلی
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 را شدنبآ-زدنیخ آزمایش ASTM C666( 2333در استاندارد )

درصدد مقددار    33تا زمانی که مدول ارتجداعی بده   یا چرخه و  333تا 
ادامده داده   ،کددام کده زودتدر اتفداق افتدد(      اولیه خود کاهش یابد )هر

ای برای پدذیرش  (. هیچگونه ضابطه تایید شده0390)فامیلی،  شودمی
به  43یا رد بتن بر حسب فاکتور دوام وجود ندارد ولی ضریبی کمتر از 

شددن  آب -زدنین معنی است که احتمالا مقاومت بدتن در برابدر یدخ   ا
هدای بدا عملکدرد    دامنه بتن 33تا  43رضایت بخش نخواهد بود، بین 

رضدایت بخدش خواهدد بدود )پیلده ور،       33باشد، بیش از مشکوک می
که مقددار  ( نیز در صورتی0919اساس روش کاشی و ویرز )(. بر 0392

درصدد  43باشد، بتن بدادوام و اگدر کمتدر از     %33فاکتور دوام بالاتر از 
باشد بدون دوام بوده و اگر بین ایدن دو باشدد، دارای کیفیدت بیندابین     
است. با توجه به این توصیه و با ملاحظه نمودار فاکتور دوام در شکل 

هدای مناسدب و بدادوام    مخلدوط بتندی بده عندوان مخلدوط      3تعداد  1
 مشخص شده است.

 

 
 های مختلفمقادیر فاکتور دوام آزمونه مخلوط -3شکل 

 

 گیری  نتیجه

هدف از این تحقیق ارائه مشخصات بتن قابل استفاده در پوشدش  
باشد. بده همدین   های آبیاری در شرایط بومی مناطق سردسیر میکال
طرح مخلوط بتنی با مقادیر مختلف عیدار سدیمان و افزودندی     9دلیل 

سدداز تهیدده گردیددد و بددر روی آنهددا آزمددایش دوام در برابددر حبداب هوا 
چرخه انجام شد. بر اساس مجمدوع   333شدن متناوب تا ذوب-زدنیخ

های بادوام در مقابل عامدل  ها مشخص گردید که مخلوطاین آزمایش
، 7ح رهای شماره طمخرب محیطی مناطق سردسیر به ترتیب مخلوط

بدا عیدار    -0هدای:  ندی مخلدوط  باشد. یعمی 3در جدول شماره  4و  3
بدون هوازا )مخلدوط شدماره    4/3و نسبت آب به سیمان  333سیمان 
وزن  %33/3و  3/3و نسدبت آب بده سدیمان    323عیار سیمان  -2(، 7

و نسبت آب به  323عیار سیمان  -3( و 3سیمان هوازا )مخلوط شماره 
همچندین از مجمدوع   (. 4بدون هدوازا )مخلدوط شدماره     43/3سیمان 
 گیری نمود که:توان نتیجهها میمایشآز

با کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومدت فشداری و دوام افدزایش    

یابد. لذا اگر به حد کافی نسبت آب به سیمان در بتن کداهش داده  می
 توان بدون نیاز به افزودن هوازا، به دوام مورد دست یافت. شود، می

-زدنر برابدر یدخ  افزودنی هوازا در بتن منجدر بده افدزیش دوام د   
شدن گردید و حدداقل مقددار هدوازا بدرای دسدتیابی بده دوام در       ذوب

 باشد. درصد وزن سیمان می 33/3ها، مخلوط بتنی پوشش کانال

رابطده  آن شدن ذوب-زدنخیدوام در برابر و  یمقاومت فشار نیب
 . وجود ندارد مستقیمی

برابدر   افزایش عیار سیمان در بتن منجر بده کداهش دوام بدتن در   
 گردد. شدن میذوب -زدنهای یخچرخه

های ضدروری بدرای پوشدش بتندی بدوم سدازگار       خلاصه شاخص
 ارائه شده است. 4مناطق سردسیر در جدول 

 

 منابع

. بررسددی مسددائل و مشددکلات فنددی و مدددیریت   0313. بهراملددو، ر
بهدار. موسسده    -های آبیاری دشدت همددان  برداری در کانالبهره

 .0033/13هندسی کشاورزی. نشریه شماره تحقیقات فنی و م
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هدای  . بررسی علل تخریدب بدتن در پوشدش کاندال    0313بهراملو، ر. 
. مجلده تحقیقدات    همدان( -آبیاری )مطالعه موردی در دشت بهار

 .92-10. ص 3. شماره 1مهندسی کشاورزی. جلد 

. ارزیابی اثربخشی پوشدش بتندی بدر کنتدرل تلفدات      0390بهراملو، ر. 
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Abstract 

Concrete mix-design specifications for concrete lining of irrigation canals in different regions are often 
considered the same by designers. However, the destructive factors of durability and instability of this structure 
are not same in different environmental conditions and so separate designs must be presented in different 
conditions. In this study 9 types of concrete mixes including: 3 grades of cement level, 3 ratios of (W/C) ratios 
and 3values of AEA were prepared. To determine specifications of durable concrete for irrigation canals in cold 
regions, various laboratory experiments on fresh and hardened concrete was performed. Cement grades of 325, 
350 and 375 kg/m3 of concrete and w/c ratios of 0.4, 0.45 and 0.5, as well as AEA values of 0% (without AEA), 
0.01 and 0.03% of cement weight was used. After preparing the concrete mixtures, different experiments on 
fresh concrete, including determination of slump, total air percentage, density and hardened concrete, including 
water absorption tests, compressive strength, modulus of elasticity and freezing-thawing cycles were performed 
up to 300 cycles. Based on the results, among the 9 concrete mixes samples, 3 mixes were durable in frost 
condition and were compatible with cold regions. These mixtures are as follows: 1- A mixture with a W/C ratio 
of 0.4, a cement grade of 350 kg/m3 and without AEA, 2- with a W/C ratio of 0.45 and a grade of 350 kg/m3 
with 0.03% by weight of cement AEA, and 3- the W/C is 0.45 and the grade of cement is 325 kg/m3 without 
AEA. It was also found that using 1 to 2 kg/m3 of Concrete super plasticizer, the W/C ratio can be reduced to 0.4 
and the concrete lining can be durable without using of AEA.  
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