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های یخ زدن و آب چرخهالکتریکی و فشاری بتن در  ی مقاومتمقایسه

 (172D)کد مقاله پیدرشدن پی

 3 و محمد شکرچی زاده 1، تارا رحمانی2، دانا صمدی1، علی نحوی1امین دقیقی

 ساختمانی دانشگاه تهرانانستیتو مصالح کارشناس  -6

 های فنی، دانشگاه تهراندانشکدهدانشجوی عمران، دانشکده عمران، پردیس -2

- ساختمانی دانشگاه تهران دانشکده فنی دانشگاه تهران و سرپرست انستیتو مصالح استاد 

 

  تلفن تماس )امین دقیقی( 

ut.ac.ir@Amin.Daghighi 

 چکیده :

 های بتنی در طول عمر سازه پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهاز دیرباز تا کنون یکی از پارامترهای تاثیر گذار در دوام بتن تعداد 

یکی از موارد  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهاست،  سرد و مرطوبمناطق ایران دارای آب و هوای  برخیباشد. با توجه به اینکه می

بر  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهبررسی تأثیر باشد. در این مقاله به منظور ها در ایران میار در کاهش طول عمر مفید سازهتاثیر گذ

قرارگرفته و مقاومت الکتریکی و فشاری  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهآوری تحت روز عمل 22دوام و مقاومت بتن، نمونه ها پس از 

های یخ زدن و آب چرخهگیری شده و میزان کاهش مقاومت الکتریکی و فشاری با توجه به تعداد متفاوت اندازه هایچرخهتنی در های بنمونه

مقاومت ویژه الکتریکی و مقاومت فشاری بتن در که  دهدگردد. نتایج حاصل از این تحقیق به ما نشان میبا همدیگر مقایسه می پیدرشدن پی

 گردد.میزان کاهش مقاومت فشاری و مقاومت ویژه الکتریکی در سه نسبت آب به سیمان محاسبه می یرو به کاهش بوده و رابطه چرخههر 

 ،مقاومت الکتریکی و مقاومت فشاری. پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخههای بتنی، دوام، سازه کلمات کلیدی :
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 مقدمه -1

مصرالح   تررین کاربردپربوده، به یکی از از آنجا که ظهور و اولین استفاده عملی از بتن به عنوان مصالح ساختمانی در اواخر قرن نوزدهم

افزایش استانداردهای جامعه و زندگی در کشورهای در حال توسرعه و توسرعه   شود.تبدیل شده و به طور گسترده ای درجهان تولید می

که به محبروبترین  بینی شده است که این روند برای بتن طوری باشد یششود و پیافته منجر به تقاضای روز افزون برای مصالح بتن می

های دریایی  ی نیروگاه های برق آبی، پل عبور از رودخانه ها و فانوس، مانند سدهاماندگارهای [. با این وجود، سازه]الح تبدیل شودمص

همواره تحت حملات محیط اطراف خود قرار دارند.که شده در حالی ها خدمت در نظر گرفتهبرای قرن

را برای حفاظت از برتن قررار   مشخصاتی  (ACI)، موسسه بتن آمریکاوب و یخ را داردمقابل چرخه های ذدیدگی دربتن پتانسیل آسیب

درجره   5/4روز آن کمترر از   1ای که دمای بیش از موسسه هوای سرد را به عنوان دورهداده شده در آب و هوای سرد ایجاد کرده، این 

بینری  های ذوب و یخ  بره منظرور پریش   پس از چرخه[ ]های بتن ساده. بنابراین درک کامل ویژگیاستسلسیوس باشد تعریف نموده

، چرین، شرمال   در کشورهای سردسیر از جملره روسریه  های ذوب و یخ مهم است. دوام بتن در مقابل چرخهای و عمر آن  واکنش سازه

کی از عوامل اصلی تخریب های ذوب و یخ یچرخه. []باشددارای اهمیت می کردستان و تبریزایران مانند  مرطوباروپا و نواحی سرد و 

 انجماد آب در بتن پس از سرد شدن و ذوب شدن متعاقرب آن برر اثرر گرمرا     . تخریب ناشی ازسیر استسرد  مرطوب و بتن در مناطق

هرای  نمونره تواند منجر به شکسرت  های ذوب و یخ میهای داخلی همراه است. چرخهباشد. گذار فاز بتن با تغییر ابعاد و تغییر تنشمی

 .[]شودبتنی 

با کاهش دمای بتن سخت و اشباع شده در هتگام بهره برداری، آب موجود در منافذ مویینه خمیر سخت شده سیمان به نحو مشابهی با 

شود. اگر پس از آب شدن بعدی یخ زدن مجرددا اتفراق افترد انبسرا      زند و بتن منبسط میها یخ میهای مویین سنگیخ زدن در لوله

های متوالی یخ زدن و آب شدن اثر تجمعی دارند این عمل عمدتا در خمیر سرخت شرده سریمان اتفراق     دهد و لذا چرخهمی بیشتر رخ

باشند و بنابر این به میرزان قابرل ملاحظره در    آیند. معمولا پر از هوا میافتد. منافذ بزرگ تر بتن که در اثر تراکم ناقص به وجود میمی

 .شوندمعرض اثر یخ واقع نمی

باشد. عوامرل آسریب دیردگی    بدون خرابی قابل ملاحظه در مدت زمان طولانی می توانایی حفظ شکل اصلی و کیفیت آن[ ]دوام بتن

[ ]ی اثرات فیزیکی )مانند فرسایش و خرابی ناشری از چرخره   توان به دو دسته تقسیم نمود :ساختار بتن را در کل عمر طراحی می

 سراخت و سراز بره    یشالودهذوب و یخ( و اثرات شیمیایی )مانند حمله سولفات و خوردگی میلگرد های فولادی( و چون بتن به عنوان 

هرای  است. با توجه به نیراز بره برنامره    شود، تمام ویژگی های دوام بتن برای استفاده مستمر آن قابل توجهای استفاده میطور گسترده

یکی  .[]گیرندقرار می های ذوب و یخهای بتن مسلح ساخته شده در مناطق سرد به ناچار در مقابل چرخهزهعملی، بسیاری از سا

 باشد.عمل ذوب و یخ می های ناشی از، خرابیدهای بتن آرمه در محیط سرسازه از دلایل اصلی مشکل دوام

 های مختلف ذوب و یخ بر عواملی چون تخریب خاصریت مکرانیکی  یهای قبلی بر روی دوام مواد مبتنی بر سیمان در مقابل چرخهکار

هرای  [ و تغییرنشرانه ][، تغییر میکروساختاریطول] [ ، تغییر[، تغییر وزن]])به عنوان مثال، مدول و مقاومت(

 گرفت.توجه قرار میی ذوب و یخ کمتر مورد چرخه برنظارت  پیش از ایندر حالیکه گرفت. صورت می[ ]مافوق صوت

روش آزمون غیر مخرب و حساس در زمان واقعری لازم اسرت.    ی ذوب و یخبرای مطالعه روی پیشرفت خرابی یک نمونه در طی چرخه

روش برای نظارت بر روند انجماد  ، اگرچه قبلا اینگیری مقاومت الکتریکی به عنوان یک آزمون غیر مخرب بهره بردهاین مقاله از اندازه

ی ذوب و یرخ  [ ولی تا به حال ارتبا  بین کاهش مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکی برتن را در طری چرخره   ]هشدن استفاده میبت

 ه است.نشدبررسی 


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 روند آزمایشگاهی -2

 طرح اختلاط -2-1

 اسرت. هگرفتقررار   آزمرایش ساخته و مرورد   1/0و  4/0،5/0طرح اختلا  با نسبت آب به سیمان های سری در این تحقیق در مجموع 

از  ،آورده شده اسرت. بررای سراخت نمونره هرای بتنری       شماره هر آزمایش در جدولو همچنین سنین انجام هاخلاصه طرح اختلا 

شرن   1بره   6)ترکیرب  میلی مترر   63 اندازهاز سنگدانه درشت شکسته شده با حداکثر  و فیروزکوهتولید کارخانه  2تیپ سیمان پرتلند 

بررای   وی نفترالینی  استفاده گردید. برای رسیدن به کارایی مطلوب از فوق روان کننرده برا پایره    ماسه گرد گوشه بادامی( و نخودی به 

 شد.های بتنی از آب شرب شهر تهران استفاده ساخت و عمل آوری نمونه

 های مورد استفادهطرح اختلاط:  شماره جدول

 کد

 طرح اختلا 

 مقدار سیمان

(3Kg/m) 
 آب به سیماننسبت 

 ماسه

(3Kg/m) 

 شن

(3Kg/m) 

 فوق روان کننده

(3Kg/m) 

C 0.4 400 4/0 6031 060 4 

C 0.5 400 5/0 6013 134 4/2 

C 0.6 400 1/0 6044 102 0 

 

 شده است. آوردهشماره جدولدر دانه بندی مصالح سنگی ترکیب 

 

 باشندها میدرصد تجمعی عبوری از الکهای ذیل، مربوط به ، درصدانه بندی مصالح سنگید:  لجدو

25 

 میلیمتر

63 

 میلیمتر

5/62 

 میلیمتر

5/3 

 میلیمتر

05/4 

 میلیمتر

11/2 

 میلیمتر

62/6 

 میلیمتر

1/0 

 میلیمتر

1/0 

 میلیمتر

650/0 

 میلیمتر

005/0 

 میلیمتر
 

 ماسه 0/6 4/1 1/64 25 15 51 21 600 600 600 600

 نخودی 0 0 0 0 0 1/4 5/65 21 600 600 600

 بادامی 0 0 0 0 0 6/0 6/0 4 11 31 600

 

 جزئیات و نحوه انجام آزمایش -2-2

ساعت در شرایط استاندارد نگهداری شدند. پس از قالب برداری،  24پس از تراکم آزمونه با میز ویبره و قالب گیری، آزمونه ها به مدت 

 دمررای ابرر آب داخررلهررا آزمررایش .آب اشررباع از آهررک قرررار گرفتنررد  در محلررول تررا دوسرراعت قبررل از انجررام آزمررایش  هرراآزمونرره
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 شرده  ساخته مکعبی نمونه دو یخ،ذوبو یخبندان آزمایش هر ازای به کار در دقت منظور به و قرارگرفته سانتیگراددرجهحدود

 .است

15های مکعبی بتنی با ابعادبرای رسیدن به هدف فوق تعداد زیادی از نمونه × 15 × اسرتاندارد   Bمتر مطرابق برا روش    سانتی  15

ASTM-C666[]سیکل  200و  650، 600، 50پس از ها در ابتدا و تست آزمون ذوب و یخبندان انجام شد. مقاومت فشاری نمونه

−و℃4+) های ها در قبل و بعد از چرخهگردید. میزان افت مقاومت فشاری و میزان افت مقاومت الکتریکی نمونه گیری( اندازه℃17

 آزمایش به عنوان معیار سنجش دوام بتن در نظر گرفته شد.

 های آزمون )دوام بتن در برابر یخبندان(روش-

 ASTM-C666هرای  ها دستورالعملهای آزمایش متعددی وجود دارد که مهمترین آنبرای تعیین دوام بتن در برابر یخبندان روش 

 ود.ها شرح داده میشاست. در زیر چند نمونه از آن

 : Aالف( دستورالعمل 

و  اسرت  100هرا  چرخره گیرد، تعداد درجه سانتیگراد قرار می 4+الی  17−های یخبندان بین های بتن به تعداد لازم در چرخهنمونه 

 ها در مجاورت آب انجام میشود.یخبندان و ذوب نمونه

 :Bب( دستورالعمل 

است، با این تفاوت که یخبندان نمونه در مجاورت آب و ذوب آن در مجاورت هوا انجام میشرود.بعد از اتمرام    Aدقیقا مثل دستورالعمل 

 های مختلفی سنجیده میشود که شامل موارد عمده زیر است:ها با معیارهای یخبندان و ذوب میزان تخریب نمونهچرخه

ب است.دهنده تخرینشان %60افت بیش از تغییر در مقاومت فشاری :  -6

دهنده تخریب است . در صورتی که جدا شدن قطعاتی از نمونه برا چشرم رویرت    نشان %5تغییر در وزن نمونه : افت بیش از  -2

شود به شر  قابل توجه بودن میتوان حکم به تخریب نمونه داد.

افت در سررعت امرواج    %40یزان تغییر در پاسخ امواج: با عبور امواج ماورای صوت از نمونه در قبل و بعد از آزمایش اگر به م -1

عبوری مشاهده شد، نمونه تخریب شده است.

های نمونه با ابزارهای دقیق سنجیده میشود. در صورتی که از مقادیر توصیه شده تجراوز  تغییر در طول ابعادی نمونه: کرنش -4

به حالت تخریب رسیده است.های مختلف متفاوت است(، نمونه های گوناگون و به ازای بتنکند ) این مقادیر در مرجع

که در شکل شماره  نقطه ای 2 آزمایش تعیین مقاومت الکتریکی به روشبرای اندازه گیری مقاومت الکتریکی آزمونه های بتنی، از 

وان از دو آزمونه برای تعیین مقاومت الکتریکی استفاده شد و میانگین دو آزمونه به عنسری نمونه، برای هر  ونشان داده شده است 6

 6نقطه ای مقاومت الکتریکی ویژه از فرمول  2پس از تعیین مقاومت الکتریکی با دستگاه  مقاومت الکتریکی نهایی در نظر گرفته شد.

 .[]دآیبدست می

ρ                                                                                                                                6ه فرمول شمار = 𝑅
𝐴

𝐿
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 اینقطه 2: دستگاه مقاومت الکتریکی  1شکل شماره 

 هانتایج و تجزیه و تحلیل نمودار -3

 نمایش داده شده است.  تا  های جدولنتایج به دست آمده در 

 =4/0W/Cگیری شده با الکتریکی و فشاری اندازه : مقاومت شماره جدول 

  011   تعداد سیکل(های ذوب و یخN) 

22/16 62/11 2/14 16/15 2/11 
 گیری شدهمقاومت فشاری اندازه

(Mpa) 

10/61 24/3 03/0 24/1  درصد کاهش مقاومت فشاری 

21/1 65/2 06/2 45/3 23/60 
 گیری شدهاندازهمقاومت الکتریکی 

(kΩ.cm) 

114/11 262/20 462/65 266/2  درصد کاهش مقاومت الکتریکی 

 

 =5/0W/Cگیری شده با الکتریکی و فشاری اندازه : مقاومت شماره جدول 

  011   تعداد سیکل(های ذوب و یخN) 

95/22 95/22 8/22 98/22 0/25 
 گیری شدهمقاومت فشاری اندازه

(Mpa) 

4/22 63/61 10/66 34/5  درصد کاهش مقاومت فشاری 

06/5 20/5 45/1 21/1 26/0 
 گیری شدهاندازهمقاومت الکتریکی 

(kΩ.cm) 

322/15 122/12 516/60 144/62  درصد کاهش مقاومت الکتریکی 

 

 =6/0W/Cگیری شده با الکتریکی و فشاری اندازه : مقاومت شماره جدول 

  011   تعداد سیکل(های ذوب و یخN) 

01/65 21/60 22/63 16/20 1/22 
 گیری شدهمقاومت فشاری اندازه

(Mpa) 
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15/23 00/22 24/61 16/0  درصد کاهش مقاومت فشاری 

22/2 50/4 06/5 02/5 24/1 
 شده گیریاندازهمقاومت الکتریکی 

(kΩ.cm) 

02/52 203/11 012/21 426/61  درصد کاهش مقاومت الکتریکی 

 

است،  با افزایش نسبت آب به سیمان میزان تخریب افزایش یافتهتوان دریافت که به طور کلی می بدست آمده نتایج با توجه به

-های ساخته شده امکان نمونهاز آنجاییکه در سازهی مستقیم وجود دارد. همچنین بین درصد کاهش مقاومت الکتریکی و فشاری رابطه

های مناسب انجام آزمایش های بسیار همراه است، یکی از راه حلگیری و انجام آزمایش مقاومت فشاری، با دشواری و محدودیت

ت فشاری و مقاومت باشد. از آنجاییکه با توجه به نتایج به دست آمده مشخص است که بین درصدر کاهش مقاوممقاومت الکتریکی می

این رابطه  4تا  2های مستقیم وجود دارد، پس لازم است که این رابطه به صورت یک معادله بیان گردد. در نموداری الکتریکی رابطه

 داده شده است. محاسبه و نمایش

 
 =4/0W/Cبا فشاری با  مقاومت الکتریکیدرصد کاهش دار رابطه : نمو شماره شکل 

 

 
 =5/0W/Cبا فشاری با  مقاومت الکتریکیدرصد کاهش ودار رابطه : نم ماره شکل ش
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 

 

 

 
 =6/0W/Cبا فشاری با  مقاومت الکتریکیدرصد کاهش رابطه  : نمودار شماره شکل 

 

، در هر نمودار درصد کاهش مقاومت الکتریکی بر حسب درصد کاهش مقاومرت فشراری ارایره شرده و هرر      4تا  2های شماره شکلدر 

باشد. در هر نمودار بهترین خط ممکن از دوره می 200های ذوب یخ از صفر تا ی تعداد سیکلدر نمودار به ترتیب نشان دهنده ینقطه

باشد که در صورت موجود بودن نسبت آب بره سریمان در   ها بیانگر این موضوع میاین نمودارهای بدست آمده گذرانده شده است. داده

معلومرات   بره عنروان  پی درهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهتاثیر اهش مقاومت الکتریکی هر نمونه تحت ک درصدهر نمونه و از طرفی 

هرای یرخ زدن و   چرخهتعداد  باشد. در هر نمودار بدون توجه بهمساله، درصد کاهش مقاومت فشاری نمونه به راحتی قابل استخراج می

بدسرت   Y، درصد کاهش مقاومت فشراری تحرت عنروان    X، با قرار دادن درصد کاهش مقاومت الکتریکی به عنوان  پیدرآب شدن پی

 آید.می

- نتیجه گیری 

-افزایش می پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهبا افزایش نسبت آب به سیمان مقدار کاهش مقاومت فشاری و الکتریکی تحت . 6

 یابد.

 .با یکدیگر رابطه مستقیم دارد پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهکاهش مقاومت الکتریکی و فشاری در . 2

 4/0های بتنی با نسبت آب به سیمان ی درصد کاهش مقاومت فشاری بر حسب درصد کاهش مقاومت الکتریکی در نمونهرابطه. 1

نمیانگر درصد کاهش  x، که در آن باشدقابل محاسبه می y = 2.34xاز طریق فرمول  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهتحت 

 .الکتریکی استمقاومت 

 5/0های بتنی با نسبت آب به سیمان ی درصد کاهش مقاومت فشاری بر حسب درصد کاهش مقاومت الکتریکی در نمونهرابطه. 4

نمیانگر درصد کاهش  xباشد، که در آن قابل محاسبه می y = 1.83xاز طریق فرمول  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهتحت 

 .مقاومت الکتریکی است

y = 0.2904x

R² = 1.5948
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 

 1/0های بتنی با نسبت آب به سیمان ی درصد کاهش مقاومت فشاری بر حسب درصد کاهش مقاومت الکتریکی در نمونهرابطه. 5

نمیانگر درصد کاهش  xباشد، که در آن قابل محاسبه می y = 1.73xاز طریق فرمول  پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهتحت 

 .مقاومت الکتریکی است

باشد، پس های درجا میهای بتنی، انجام آزمایشسازه مقاومت الکتریکی بدست آوردنبرای  هابا توجه به اینکه یکی از ساده ترین روش

داشته باشند،  قرار پیدرهای یخ زدن و آب شدن پیچرخهایی تحت هاگر در محیطها زهساتوجه به ایننکته خیلی مهم است که بدانیم 

 .باشد، مقدار مقاومت فشاری فعلی به راحتی قابل محاسبه میمقاومت الکتریکیدرصد کاهش مقاومت فشاری اولیه سازه و با داشتن 
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Abstract: 

Oneofthemostimportantparametersintheconcretedurabilityis freeze–thaw cycling. As we know, the most of 

Iran has dry weather; the freeze–thaw cycling is one of the impacts on reducing the lifetime of structures in 

Iran.In this paper we investigate the effect of freezing and thawing cycles on the durability and strength of 

concrete.After the specimens cured the electrical resistivityand compressive strength is determined for 

different cycles of freezing and thawing, thenthey compared with each other. The results of this study show 

thatelectrical resistivity and compressive strength of samples weredecreased. The relationship of reduction in 

compressive strength and electrical resistivity calculated for three different w/c. 

Key Words: Durability,Concrete structures, freeze-thaw cycling, electrical resistivity and 

compressive strength 

 


