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 های بتنیمروری بر نگرش جدید در ارزیابی دوام یخبندان سازه
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  حسینیانسید مهدی 
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 دهیچک
محققین تکنولوژی بتن تلاش های مستمری را در جهت تخمین عمر سرویس سازه های بتنی زیر بنائی از جمله سد ها، عرشه پل ها و 

دن و ها فقط در مقابل سیکل های یخ زآزمونهروسازی های بتنی در مناطق یخبندان صورت داده اند. در تحقیقات انجام گرفته عموما 

آب شدن مورد ارزیابی قرار گرفته اند و در نتیجه  تفاوت آشکاری بین نتایج آزمایش ها و عملکرد واقعی سازه های بتنی مشاهده گردیده 

زمایش ی در ملاحظات روش آگردد که شرایط بارگذاری و تنش های ایجاد شده نقشاست. این تفاوت ها عمدتا از این واقعیت ناشی می

نی و عبور محققین های بتآیند. تغییر نگرش استاندارد ها در مبانی طراحی سازهها ندارند و نتایج قابل اطمینانی از آزمایش ها بدست نمی

رند باعث گیمی های یخ زدن و آب شدن مورد ارزیابی قرارهای بتنی در مقابل سیکلها صرفا آزمونههای معمولی که در آناز آزمایش

ج نباشند و هنوز پایگاه گسترده ای با نتای طراحی های ارائه شده فعلی قادر به ایجاد حاشیه ایمنی لازم درگردیده است که مدل

ا هآزمایشگاهی قابل اطمینان در دسترس نمی باشد. بنابراین در حال حاضر، نیاز مبرمی به توسعه آزمایشات بر مبنای عملکرد که در آن

 گردد. در نوشتار حاضر سعی بر آن است تا مروری بر مطالعات انجامصورت ترکیبی دیده شده است احساس مید مکانیزم خرابی بهچن

شده با انتخاب مهمترین ترکیب بارهای محیطی و مکانیکی محتمل در مناطق سردسیر  صورت گیرد تا دید روشنی از رفتار واقعی سازه 

ای خرابی ها به مکانیسم هبرای مهندسین فراهم گردد و آغازی باشد بر مطالعات پیچیده  آتی که در آنبتنی در معرض محیط مهاجم 

 .پرداخته خواهند شد شدن آب و زدن یخ هایسیکل و بتن با نگرش ترکیب بار

 

 .، دوام، عمر سرویس، عوامل ترکیبی، اثرات همزمان شدن آب و زدن های یخسیکلی: دیکل یاهژهوا
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 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  34

 مقدمه -1

های بتن مسلح با توجه به بارهای زمان زیادی بود که ، طراحی سازه

سرویس استاتیکی یا دینامیکی، بارهای باد یا برف، بارهای ضربه ای و یا 

 گرفت. در این شیوه طراحی غیر واقع بینانه و صرفاها انجام میترکیب آن

ها تنها براساس اطمینان از انتقال نیرو گردای، ضخامت پوشش میلسازه

-ه میها محاسبگیری بیش از اندازه ترکاز بتن به فولاد بدون شکل

جه، الزامات نتیدرشد. گردید و نقش محافظت کننده آن نادیده گرفته می

 میلادی، 07 دهه اواسط . تادوامی بتن در طراحی منظور نمی گشت

 ای مناسب ، عمر سرویسغالب محققین این بود که طراحی سازه عقیده

 برای سازه بتنی تأمین خواهد کرد.قابل قبولی نیز 

های اخیر، با ملاحظه عمر سرویس نسبتا کم بسیاری از در سال

های بتنی، طراحی بر اساس دوام به یک نیاز فوری تبدیل سازه

 انندم گوناگونی های شیوه طراحی، این انجام گردیده است. برای

 بر مبتنی احتمالاتیغیر و احتمالاتی هایروش کیفی، هایروش

. طراحی بر اساس دوام یک گام ]5-4[اند گردیده تدوین مدل

وام ساخت و ساز با د افزایش عمر سرویس وتعیین کننده به سمت 

بیشتر است، هرچند هنوز از دیدگاه برخی مهندسین سازه که به 

 ود.شاند غیر ضروری انگاشته میای خو گرفته هساز روش طراحی

توانند محیطی و یا مکانیکی باشند. گروه عوامل تخریب بتن می

نخست عمدتا مشتمل بر عوامل شیمیایی موجود در محیط خورنده 

ر  که اثها و یا عوامل فیزیکی است، در حالیها و نمکمانند اسید

 (.5شوند )جدول یبارهای خارجی در گروه دوم قرار داده م
 

 

 ]5[مهمترین عوامل موثر بر دوام بتن  -5جدول 

 عامل نوع بار

 محیطی

 شیمیایی
 سولفات، زدا، یخ های نمک

 قلیایی/سیلیسی واکنش و اسید،کربناسیون

 فیزیکی
 هایسیکل شدن، وآب زدن یخ هایسیکل

 فرسایش و شدن خشک و تر

 پیچش و برش کشش، فشار، مکانیکی
 

های فعلی طراحی دوام، یک عامل محیطی حال، در روشبه هر 

مخرب غالب و یا چند عامل مجزا مانند کربناسیون، نفوذ کلراید و یا 

ار شوند و از تاثیر بآب شدن در نظر گرفته می-های یخ زدنسیکل

ر های واقعی، عموما بتن دمکانیکی صرفنظر می گردد. هرچند در سازه

                                                   
1 RILEM 

 شود. در چنین شرایطیختلف واقع میمعرض ترکیبی از چند عامل م

توان انتظار داشت که تخریب بتن در اثر عوامل ترکیبی به نحو قابل می

ای تشدید گردد. مطالعات متعدد بیانگر کاهش قابل ملاحظه ملاحظه

-عمر سرویس سازه های بتنی در معرض ترکیب عوامل مخرب می

ای در نظر گرفت:  توان مثال ساده. برای درک بهتر، می]9، 0[باشند 

بارهای مکانیکی، حتی در یک سطح متوسط، سبب ایجاد ریز ترک

جدید  هایگردند. ریزترکهایی در ساختار مرکب و متخلخل بتن می

توانند به عنوان مسیرهای جدید برای انتقال آب، کلراید یا دی می

ریع و نتیجه، نرخ خرابی تساکسید کربن به درون بتن عمل کنند. در

مر سرویس تحت اثر این عوامل کاهش خواهد یافت. این اثرات ع

 .]8 ،6[ اند ای نادیده گرفته شدهطور گستردهترکیبی به

حال، مطالعات درمورد ترکیب عوامل مخرب بر بتن از سال با این

، 2755در سال  .]57-52[ در چندین کشور آغاز گردید 5689

را  ]TDC-TC ]53،کمیته جدید  5المللی معتبر رایلماتحادیه بین

های آزمایشگاهی بررسی دوام بتن تحت به منظور تدوین روش

اثرات ترکیبی عوامل محیطی و بار مکانیکی تأسیس نمود. با توجه 

طور همزمان یا متوالی، به امکان تأثیر دو یا چند عامل مخرب به

باشند. در مناطق تعداد ترکیب عوامل محتمل بسیار زیاد می

 وآب نزد های یخدسیر، مهمترین حالات ترکیبی شامل سیکلسر

-شدن به همراه تأثیر بار خارجی با یا بدون اثر عوامل شیمیایی می

 . روند]54[های واقعی دیده شده است باشد که مکررا در سازه

 و محیطی-مکانیکی تفکیک به دوام ترکیبی مطالعات افزایشی

 5 شکل از توانمی ار شدن وآب زدن یخ هایسیکل -مکانیکی

های مختلف مورد در مقاله حاضر، مروری بر روش .نمود استنباط

منظور لحاظ کردن اثرات ترکیبی بار استفاده آزمایشگاهی به

ه گرفته است ک شدن انجام وآب زدن های یخمکانیکی و سیکل

 مناسب  راهگشا باشد. آزمایشتواند در گزینش روش می
 

 های یخ زدن وآب شدنسیکلترکیب اثرات بار و   -2

ترین عوامل محیطی شدن ، یکی از مهم وآب زدن های یخسیکل

 های بتنی در مناطق سردسیر میبا تأثیر مخرب بر عملکرد سازه

 ها عموما باربر هستند، ترکیب تنشباشند. از آنجایی که این سازه

وارد عملی های یخ زدن وآب شدن در اغلب ممکانیکی و سیکل

افتد.اتفاق می
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با  باشند کهدو این عوامل مسبب خرابی فیزیکی در بتن میهر

یابد . لذا ضروری است تا این خرابی مورد افزایش میگذشت زمان 

 ASTMترین روش ارزیابی دوام بتن، ارزیابی واقع شود. متداول

C666 ]55[ باشد. طبق این استاندارد،  بتنی که مدول می

یا کمتر  9/7سیکل به  377الاستیسیته دینامیکی نسبی آن قبل از 

 مسئله اساسی در اینباشد. برسد دارای دوام یخبندان کافی نمی

های بدون اثر بار خارجی است. آزمایش، انجام آن بر روی آزمونه

-هها و رویها مانند پلدر شرایط واقعی مناطق سردسیر، اغلب سازه

های یخ زدن وآب شدن های راه در شرایط تحت بار متحمل سیکل

شوند. بنابراین، اگر یک آزمونه بتنی بدون اثر بار و فاقد هوا می

سیکل  377مدول الاستیسیته دینامیکی خود را قبل از  %97بتواند 

حفظ کند، تضمینی وجود ندارد که رفتار آن تحت اثر همزمان 

تنش ناشی از بار نیز به همین صورت باشد. علی رغم این ایراد 

 .]59[ آشکار، تحقیقات کمی در این زمینه صورت گرفته است

 

 وضعیت ترکیب بار -3

مطالعه اثر ترکیب بارهای محیطی و مکانیکی، ابتدا باید به منظور 

  (:2جدول) دو حالت مختلف را از یکدیگر متمایز کرد
 

 ( ترکیبات متوالی5) 

در این وضعیت، ابتدا آزمونه بتنی تحت اثر خرابی ناشی از سیکل 

های  یخ زدن وآب شدن قرار گرفته، سپس خرابی ناشی از بار 

کوس تواند با ترتیب مع. این فرایند میکندمکانیکی را تحمل می

 سیکل زا ناشی خرابی سپس و مکانیکی بار از ناشی خرابی )ابتدا

رسد روش شدن( نیز انجام گیرد. به نظر می وآب زدن یخ های

 انطباق مناسبی با شرایط -با وجود سهولت قابل ملاحظه-آزمایش

آن  حقیقیبه معنای  "ترکیب"توان آن را یک واقعی ندارد و نمی

تلقی نمود. خصوصا در حالت مورد اشاره در بالا )تأثیر بار خارجی 

های  یخ زدن وآب شدن(، تشکیل یخ ممکن است بعد از سیکل

. هرچند، ]50[باعث استحکام منافذ و بالا رفتن مقاومت بتن شود 

اند با انجام هر دو حالت تعداد کمی از محققین تلاش کرده

های یخ زدن دن وآب شدن و سیکلسیکل  یخ ز-آزمایش بار

 .]58-27[بار، این روش را اصلاح نمایند -وآب شدن
 

 ( ترکیبات همزمان2)

این وضعیت دارای بیشترین انطباق با شرایط واقعی سازه بتنی قرار 

فظه های بتنی در یک محباشد. آزمونهگرفته در منطقه سردسیر می

 ان تنش حاصل اززمبا شرایط دمایی کنترل شده، تحت اثرات هم

 گیرند. مسئلهشدن قرار می وآب زدن های یخبار خارجی و سیکل

اساسی در این وضعیت، نوع تنشی است که باید با اثرات  یخ زدن 

 وآب شدن ترکیب شود.
 

 سردسیر مناطق درمهم ترکیب بارها وضعیت های  -2جدول 

 حالات مختلف وضعیت

 متوالی
 یخ زدن/آب شدن  سیکلبار                       

 یخ زدن /آب شدن                     بار سیکل

 همزمان
 یخ زدن/آب شدن بار       سیکل

 عامل شیمیایی       یخ زدن/ آب شدن سیکل       بار
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 موّد، شمارۀ دهم/ تحقیقات بتن، سال  39

 تأثیر نوع تنش  -4

در عمل، یک عضو قرار گرفته در سازه بتن مسلح ممکن است 

برشی یا خمشی واقع شده باشد. در تحت اثرتنش های محوری، 

برخی حالات، تنش های چند محوره یا ترکیبی نیز مشاهده می 

گردد. همچنین باید بین تنش های موثر در زمانی کوتاه، تنش های 

ناشی از بارهای متناوب و تنش های دائمی تفاوت قائل شد. با توجه 

اده فبه موجود نبودن یک روش استاندارد، تکنیک های مورد است

جهت بررسی دوام و عمر سرویس بتن تحت اثرات ترکیبی را می 

 توان به چهار گروه تقسیم بندی کرد:

 ،]25-24[های یخ زدن وآب شدن با تنش فشاری ( ترکیب اثر سیکل5)

-29[های یخ زدن وآب شدن با تنش کششی ( ترکیب اثر سیکل2)

25 ،58[ ، 

ه ا تنش خمشی سهای یخ زدن وآب شدن ب( ترکیب اثر سیکل3)

 ، ]59،50، 20-35[نقطه ای یا چهار نقطه ای 

های یخ زدن وآب شدن با تنش خمشی سه ( ترکیب اثر سیکل4)

 .]32-38[ نقطه ای یا چهار نقطه ای و عوامل شیمیایی

های آزمایش مورد استفاده در مطالعه اثرات ترکیبی تعدادی از روش

 الف-2های در شکلشدن  وآب زدن بار مکانیکی و سیکل های یخ

ری تگردد مورد بررسی دقیقاند که سعی مید نشان داده شده -2 تا

قرار گیرند. انتخاب وضعیت ترکیب بار و نوع تنش بکار رفته، به نحو 

 ای بر عملکرد بتن تاثیر گذار خواهد بود. قابل ملاحظه

 

 تأثیر تنش فشاری در ترکیب بار -4-1

 های بتنی در آزمایشگاه نسبتا آساناعمال بار فشاری بر آزمونه

است. با این حال، تحقیقات کمی در زمینه ترکیب تنش فشاری 

شدن انجام گرفته است. این مسئله را  وآب زدن یخ هایو سیکل

توان چنین توجیه نمود که به دلیل بسته شدن ترک ها، ظاهرا می

 یابد. هرچند، در حالتی که تنش فشاریمقاومت بتن افزایش می

مقاومت فشاری بتن باشد، تشکیل ریز ترک  %85بیش از حدود 

ها دارای اثر مهمتری بوده و نهایتا به افزایش نفوذ آب و خرابی 

   .]45[ شودبیشتر منجر می

تاثیر تنش فشاری بر دوام  یخ زدن وآب  ]42[گونچارف و ایوانف 

ها ابتدا بار خارجی و سپس شدن بتن را مورد مطالعه قرار دادند. آن

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Carbon Fiber Reinforced Polymer 

گیری های  یخ زدن وآب شدن را اعمال نمودند و نتیجهسیکل

های کمتر از یک مقدار بحرانی، مقاومت  یخ کردند که در تنش

شود. اما در سطح تنش بالاتر، زدن وآب شدن حدودا دو برابر می

 یابد.مقاومت به میزان قابل ملاحظه ای کاهش می

زمان تنش فشاری دائمی و سیکل اثر هم ]25[کنگ و همکاران 

ای بتنی های استوانههای یخ زدن وآب شدن بر رفتار آزمونه

را مورد بررسی قرار دادند. برای این  5FRPمحصور شده توسط 

الف( استفاده  2منظور از یک قاب فلزی مخصوص مطابق شکل )

ن سیکل  یخ زد 377که پس از  نشان داده استها گردید. نتایج آن

وآب شدن همراه با بار فشاری مداوم، یک کاهش ملایم در حدود 

. این در حالی بود که افتاده استدر مقاومت فشاری اتفاق  52%

های پیچیده های ساده و آزمونهشامل آزمونه -های بدون بارآزمونه

سیکل کاملا تخریب شدند.  377همگی پس از  – FRPشده در 

ش کرن -علاوه بر این، بار خارجی سبب تغییر در منحنی تنش

های محصور گردید و سبب شد نقطه انتقال در میزان بار آزمونه

 تری رخ دهد.بزرگ

های در آزمایشات مشابهی بر روی آزمونه ]22[گرین و همکاران 

، تحت 3GFRPو  2CFRP هایای پیچیده شده در پوششاستوانه

در مقاومت را گزارش   %6و  %2های ترتیب کاهشاثرات ترکیبی به

 نمودند.

های ، آزمونه ]23، 24[در تحقیق دیگری توسط چن و همکاران 

ب(  تحت اثرات  2بتنی در یک قاب طراحی شده مطابق شکل )

های یخ زدن وآب شدن قرار گرفتند. زمان تنش فشاری و سیکلهم

مخرب ت باقیمانده بعد از هر سیکل توسط آزمایشات غیرمقاوم

ش ها بیانگر افزایش سرعت خرابی با افزایارزیابی گردید. نتایج آن

(. هوای عمدی در 3سطح تنش و نسبت آب به سیمان بود )شکل 

بتن سرعت خرابی را کاهش داد، هرچند مقاومت فشاری نیز دچار 

 کاهش گردید. 

 

 در ترکیب بارتأثیر تنش کششی  -4-2

آزمایشات کشش مستقیم به تجهیزات دقیقتر با کنترل بیشتری 

نیاز دارند، لذا تحقیقات محدودی در این زمینه انجام گرفته 

 است.

3 Glass Fiber Reinforced Polymer 
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 ]25[های یخ زدن وآب شدن سیکل-)الف(ترکیب بار فشاری

 
 ]23، 24[های یخ زدن وآب شدن سیکل-)ب(ترکیب بار فشاری

 
 ]58، 25 [ های یخ زدن وآب شدن)پ( کشش بعد از سیکل 

 
 ]28 ،26 [های یخ زدن وآب شدن)ت( اثرات همزمان بار ، سیکل

 ]32-34[آنها با نفوذ کلراید  ترکیب و

 

 
 ]20[یخ زدن وآب شدن بر ملات  هایسیکل -)ث( ترکیب بار

 
های یخ زدن وآب شدن، کلراید و )ج( ترکیب بار، سیکل

 ]30[سولفات 

 
 وآب زدن های یخ)چ( اثر بار خستگی و سیکل

 ]59،50،35[شدن

 
تحت خمش و سیکل یخ زدن  FRP)ح( بتن مسلح با میلگرد 

 ]36[وآب شدن 

 های آزمایشگاهی مورد استفاده در مطالعه دوام ترکیبیبرخی از تکنیک  -2 شکل



 علیرضا آذریون، سید مهدی حسینیان ،محمود نیلی
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های یخ زدن وآب شدن و نفوذ ، سیکل )خ( اثر همزمان بار

 ]39[سولفات 

 
 ]47[)د( ترکیب بار خمشی و اثرات محیطی 

 شدن وآب زدن یخ هایهای آزمایشگاهی مورد استفاده برای مطالعه ترکیب بار و سیکلبرخی از تکنیک -2 شکلادامه 
 

  
 ]23[مقاومت فشاری نسبی باقیمانده در سیکل های مختلف یخ زدن وآب شدن برای سطوح مختلف تنش  -(3شکل )

 

های  یخ زدن وآب شدن تاثیر ترکیب متوالی تنش کششی و سیکل

مورد بررسی  ]58، 25[بر انتقال آب در بتن توسط یانگ و همکاران 

ها شود، آنپ( ملاحظه می 2قرار گرفت. همانطور که در شکل )

برای اعمال بار کششی مستقیم از صفحات فلزی که توسط چسب 

ا، هاپوکسی به سطح بتن چسبیده بود استفاده نمودند. طبق نتایج آن

مقاومت کششی دارای تاثیر کمی  97-67تنش کششی در محدوده %

نشان  ها( مطالعات ریز ساختاری آن4)شکل باشد. بر جذب آب می

                                                   
1 Engineered Cementitious Composites (ECC) 

دارای اتصال زیادی با یکدیگر  6/7ها تا سطح تنش داد ریز ترک

 ]29[نیستند. در مطالعه آزمایشگاهی دیگری توسط ساهماران و لی 

پس از ترک   5مهندسی سیمانی ، تیرهای ساخته شده از کامپوزیت

حضور های  یخ زدن وآب شدن در خوردگی در معرض سیکل

زدا قرار گرفته بود. نتایج نشان دادند تیرهای قرار گرفته های یخنمک

سیکل، تقریبا تمامی  57حتی پس از  %2تحت اثر کرنش تا میزان 

 سختی خود را در کشش مستقیم مجدد باز یافته بودند. 
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 تأثیر تنش خمشی در ترکیب بار -4-3

 بتنی بوده وهای تنش حاصل از خمش، یک تنش متداول در سازه

 اعمال آن بر آزمونه در آزمایشگاه نسبتا آسان است. به این دلیل

های یخ زدن وآب تحقیقات بیشتری در زمینه ترکیب آن با سیکل

 انجام شده است. -در مقایسه با سایر انواع تنش -شدن

شدن بر  وآب زدن های یخترکیب همزمان بار خمشی و سیکل

مطالعه گردید.  ]20[و همکاران های ملات توسط ژو روی آزمونه

ث( آورده شده است. در سطح تنش  2نحوه اعمال بار در شکل )

مدول گسیختگی آزمونه ها، سه مکانیزم تخریبی  57صفر تا %

 مشاهده گردید: 

 ( ریز ترک های همگن و یکنواخت،5)

 ( رشد یک ترک بحرانی،2)

 ( پوسته شدن سطحی.3)

افزایش سطح تنش اعمال شده،  ها گزارش کردند که باهمچنین آن

 گردند.های ملات تردتر میآزمونه
 

 
جذب آب در طول زمان برای سطوح مختلف مدول  -4 شکل

 ]25[الاستیسیته نسبی دینامیکی 
 

خرابی بتن تحت  ]28، 26[در تحقیق دیگری، سان و همکاران 

شدن را مورد  وآب زدن های یخاثرات همزمان بار خمشی و سیکل

قرار دادند. به منظورکنترل فرایند بارگذاری از لحاظ مطالعه 

در طول زمان اعمال سیکل  5اطمینان از رخ ندادن رها سازی تنش

 2ها، از یک وسیله مخصوص بارگذاری استفاده گردید )شکل 

ها نشان داد که سطح تنش وارده دارای تاثیر های آنت(. یافته

                                                   
1 Stress relaxation 

زایش ین کمیت سبب افمهمی بر رفتار آزمونه بتنی است. افزایش ا

 (.5گردد )شکل مقدار و نرخ خرابی می

تحت اثرات همزمان  FRPدوام عناصر بتنی مسلح با  ]37[میشل 

های  یخ زدن وآب شدن را مورد مطالعه قرار داد. خمش و سیکل

در حالتی که اتصال بوسیله گروت انجام شده بود، اثرات همزمانی 

 تفاده از رزین اپوکسی در اتصالبر دوام ناچیز بود. اما درصورت اس

 در بار نهایی مشاهده شد. %8نوارهای دال، کاهش متوسط 

، تاثیر همزمان بار خستگی خمشی و سیکل  ]50[لی و همکاران 

شدن بسته )بدون تبادل رطوبتی( را مورد بررسی  وآب زدن های یخ

 بمانده در حالت ترکینشان داد کرنش باقی هاقرار دادند. نتایج آن

بیشتر از نمونه مرجع بود، در حالی که همین  %37زمان حدود هم

کاهش  %55های منجمد در طول بارگذاری حدود کمیت در نمونه

خ زدن ی -داشت. این نتیجه آشکارا اثر تشدید کننده همزمانی بار

دهد. این محققین در تحقیق جدیدتری با وآب شدن را نشان می

حرانی که در آن خرابی تحت استفاده از روش تحلیلی، نقطه ب

 .]35[گردد را مورد بررسی قرار دادند اثرات همزمانی تشدید می

از تحلیل سیگنال  ]59[در تحقیق دیگری توسط خیائو و همکاران 

 برای مطالعه خرابی اثرات ترکیبی استفاده گردید.2های صوتی

ی) ها در دو مرحله نهفتگگیری ترکنشان داد که شکل نتایج آنها

منا شود. ضتناظر با ذوب( و تسریع )متناظر با انجماد( انجام میم

 دید.صورت متناوب گزارش گرتغییرات کرنش ترکیبی با دما به
 

تاثیر تنش خمشی در ترکیب بار در حضور عوامل  -4-4

 شیمیایی

تا کنون مطالعات انجام شده برروی ترکیب دو عامل مورد بررسی 

دن یخ ز  -ست تاثیر همزمانی بارقرار گرفت. اما در عمل ممکن ا

های بتنی توسط نفوذ عوامل شیمیایی تشدید وآب شدن در سازه

گردد. در چنین حالتی، ترکیب همزمان سه عامل یا بیشتر اتفاق 

افتد. در شرایط واقعی، ترکیب همزمان چند عامل کاملا می

و مو و همکاران   ]33[محتمل می باشد. سان و همکاران 

مشاهده کردند تخریب بتن تحت اثرات ترکیبی همزمان  ]32،34[

بار خمشی، سیکل های  یخ زدن وآب شدن و نفوذ کلراید با 

 گیرد. افزایش سطح تنش باعث تشدیدشتاب بیشتری انجام می

 (.9تخریب می گردد )شکل 

2 Acoustic Emission (AE) 



 علیرضا آذریون، سید مهدی حسینیان ،محمود نیلی
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 ]28[نامیکی تحت اثرات همزمان بار و سیکل های  یخ زدن وآب شدن افت مدول الاستیسیته نسبی دی -5 شکل

 
 

 
 

 ]33[های  یخ زدن وآب شدن و نفوذ کلراید افت مدول الاستیسیته نسبی دینامیکی تحت اثرات همزمان بار ، سیکل -9 شکل
 

های  یخ اثر همزمانی تنش خمشی، سیکل ]35[وانگ و همکاران 

زدن وآب شدن و نفوذ کلراید را بر نرخ خوردگی آرماتور مورد 

 ها دریافتند تنش ناشی از بار خارجی سبب بررسی قرار دادند. آن

کاهش زمان لازم برای خوردگی آرماتور شده ودرنهایت  ریسک 

 ]30،38[دیائو و همکاران  خوردگی در سنین اولیه را بالا می برد.

افت خواص بتن قرار گرفته در معرض اثرات همزمان بار خمشی، 
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های یخ زدن وآب شدن و مخلوط سدیم کلراید و سدیم سیکل

سازی اثر آب دریا( را مورد بررسی قرار منظور شبیهسولفات )به

ها شود. آنج( دیده می 2دادند. طریقه اعمال بار خمشی در شکل )

 دنز های متناوب یخگیری کردند که اثرات سیکلیجهچنین نت

شدن و خوردگی ناشی از محلول شیمیایی، مقاومت فشاری  وآب

ا متناسب ب –دهد و حضور بار دائمی این افت را بتن را کاهش می

 کند.تشدید می -میزان بار

در مقابل   SCC)5(های خود تراکمدوام طیف گسترده ای از بتن

و  شدن وآب زدن های یخه سولفاتی، سیکلترکیب همزمان حمل

مورد  ]39[خ( توسط بسونی و نهدی  2بارگذاری خمشی )شکل 

ها نشان داد که ترکیب سدیم های آنمطالعه قرار گرفت. یافته

( باعث %57سولفات و تنش خمشی)بخصوص در سطح تنش بالای 

 های ناشی از تنش دائمی در محیط خورندهتشدید انتشار ترک

گردد، ( در ماتریس سیمانی می2اصطلاحا پدیده خوردگی تنش)

 شود. ازکه در برخی موارد به شکست ناگهانی آزمونه منجر می

های ناشی از تنش خمشی دائمی در سوی دیگر، ایجاد ریز ترک

 پذیری سدیم سولفاتناحیه کششی آزمونه موجب افزایش نفوذ

شدن نیز  وآب نزد های یخها گردید. سیکلمحلول در آزمونه

 عاملی جهت شدت گرفتن نرخ خرابی آزمونه ها بود.

 

 تحلیل و بحث -5

 ترکیبی ای و مکانیکی محیطی، عوامل اثر در تواندمی بتن تخریب

 حیطیم اثرات ترینمهم سردسیر، مناطق در. بیفتد اتفاق هاآن از

 مهاجم عوامل نفوذ و شدن آب و زدن یخ هایسیکل از ناشی

 کانیکیم عوامل با ترکیب در است ممکن که باشند می شیمیایی

 ظرن به چنین شده، انجام تحقیقات بر مرور با. گردد تشدید

 نقش دارای خارجی بار از ناشی هایترک ارزیابی که سدرمی

 ها،نامه آیین اغلب جدید ویرایش در. است ای کننده تعیین

 مطرح محیطی عوامل با مواجهه در ترک عرض محدودیت

 (3 جدول. )است گردیده
 

 خورنده محیط( ب) شدن وآب زدن یخ هایسیکل( الف) معرض در بتن برای ترک عرض محدودیت -3 جدول

 (μmمحدودیت عرض ترک )
 آیین نامه

 ب الف

-- 300~400 EN-1992-1-1 (2004)  

-- -- ACI 318 (2011) 

-- (0.035~0.005). 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟 JSCE (2010) 

150~200 150~200 GB/T 50476 (2008) 

 

 و محدودیت این رعایت فرض با که است آن اساسی سوال اما

 چه ات ، مکانیکی عوامل اثر در شده ایجاد هایترک به توجه عدم

. داشت اطمینان سرویس عمر مدت در بتن دوام به توانمی اندازه

 :نمود اشاره زیر نکات به توانمی زمینه این در

 

 بطور پذیری نفوذ آن از بیش که ترک، بحرانی عرض( 5)

 277 تا 57 بین گوناگون تحقیقات در یابد،می افزایش ناگهانی

 عرض هک بود براین عقیده عموما. است گردیده محاسبه میکرومتر

. دارد تنب پذیری نفوذ بر ناچیزی تاثیر مقدار، این از کمتر ترک

 3نوترون رادیوگرافی مانند هاییروش با جدید مطالعات اما

                                                   
1 Self-Compacting Concrete 
2 Stress Corrosion 
3 Neutron radiography 

-ترک ریز در ها یون 4مهاجرت ملاحظه قابل افزایش دهندهنشان

 خرابی تسریع و مویینه مکش طریق از بار اعمال از حاصل های

 .]43 [باشدمی بتن
 

 

 عرض ،ها نامه آیین در ترک با مرتبط شده مطرح پارامتر تنها( 2)

 و یتهدانس یعنی دیگر، مهم پارامتر دو که صورتی در. باشدمی آن

 انتقالی خواص بر مهمی تأثیرات دارای هاترک 5پذیری اتصال

 9SEM مشاهدات. باشندمی بتن در شیمیایی مهاجم عوامل و آب

 و شدن آب و زدن یخ هایسیکل تعداد افزایش با دهندمی نشان

 یم افزایش فوق پارامتر سه هر نسبی، دینامیکی مدول کاهش

 .]58 [یابند

4 Migration 
5 Connectivity 
6 Scanning Electron Microscopy 



 علیرضا آذریون، سید مهدی حسینیان ،محمود نیلی
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 تاثیر دهنده نشان ]58 ،25،44،45[ متعدد مطالعات نتایج(  3)

 بوده تنب انتقالی خواص بر مکانیکی بار از ناشی هایترک ناچیز

 بارگذاری. باشدمی بار اعمال زمان مدت مهم، مساله اما. اند

 تواندمی -باشدمی مرتبط نیز خزش پدیده با که – مدت طولانی

 تنب در شیمیایی مهاجم عوامل و آب انتقال بر جدی تاثیر  دارای

 .]49[ استنگرفته صورت ایمطالعه تاکنون زمینه این در. باشد

 آیین از برخی در ترک عرض محدودیت وجود رغم علی( 4)

 نچو عواملی اثر در) اولیه سنین در ویژه به آن کنترل ها، نامه

 جمع از ناشی های ترک. باشد می دشوار بسیار( شدگی جمع

-می گریکدی با اتصال به بیشتری تمایل دارای خصوصا شدگی

 نسنی در ترک عرض محاسبه برای روشی تاکنون.  ]40[ باشند

 .]48[ است نگردیده پیشنهاد  اولیه

 

 گیرینتیجه -6

 ذشتهگ تحقیقات بر مروری با است این بر سعی حاضر، مقاله در

 به یمکانیک بارهای از ناشی هایترک تشکیل ارتباط تحلیل و

 رفتار از تری واقعی شناخت سازه، دوام و اساسی عامل عنوان

 قرار ادهاستف مورد یخبندان مناطق در که بار تحت بتنی های سازه

 می کرذ قابل ذیل نتایج اساس این بر. گردد ارائه گرفت خواهند

 :باشند

 عامل چند یا دو معرض در گرفته قرار بتنی های سازه در( 5)

 تواندنمی هانامه آیین در شده مطرح کنونی الزامات ، مخرب

 نفوذ رلکنت منظور به. باشند کافی سرویس عمر کننده تضمین

 عوامل از ناشی شده ایجاد هایترک طریق از مهاجم عوامل

 یازن مورد جدیدی دوام آزمایشات طراحی مکانیکی، و فیزیکی

 و هانامه آیین در تغییرات این شودمی بینی پیش. باشدمی

 .  گردند لحاظ جدید استانداردهای

 ثرا بتن، دوام تحقیقاتی عناوین مهمترین از یکی امروزه( 2)

 ارهایب و( خمشی و کششی -فشاری) مکانیکی بارهای ترکیب

 مناطق بتن دوام طراحی در. است بتنی  هایسازه بر محیطی

 شدن بآ و زدن یخ هایسیکل مکانیکی، بار  ترکیب سردسیر،

 .گیرد قرار توجه مورد باید شیمیایی مهاجم عوامل نفوذ و

یب ترک گی ناشی ازکنندهمورد اثر تشدید( شواهد کافی در3)

بارهای مکانیکی و محیطی بر خرابی، افت خواص و کاهش عمر 

رمی باشند. بنابراین نیاز مبهای بتنی در دسترس میسرویس سازه

های خرابی تحت اثرات ترکیبی بارها برای درک بهتر مکانیزم

 احساس می شود.

( اثر همزمان بارها، شبیه سازی بهتری از محیط واقعی سازه 4)

ر است( تبتنی نسبت به اثر متوالی بارها )که آزمایشات آن متداول

 کند.ارائه می

زمایشگاهی با مطالعات درمحل ( لازم است نتایج مطالعات آ5)

مورد مقایسه قرار گیرند تا میزان مناسب بودن روش و محدوده 

 کاربرد آن مشخص گردد.

( در حال حاضر روش آزمایش استانداردی برای ارزیابی دوام 9) 

 نشت وجود به توجهبتن تحت اثرات ترکیبی وجود ندارد. با

 نآ آزمایشات بودن ترعملی و خمشی بار اعمال حالت در کششی

 زدن خی  هایسیکل زمانهم ترکیب مستقیم، کشش به نسبت

  التح ترینمناسب عنوان به کلراید نفوذ و خمشی بار شدن، وآب

 .گرددمی پیشنهاد آزمایش
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Abstract 

Many efforts have been dedicated to assess the service life of the concrete infrastructure such as 

dams, bridge decks and concrete pavements in cold regions. However, no correlations were 

obtained between the real structures performance and the laboratory results.  These differences 

originate mainly from the fact that the loading conditions and existing stresses were not considered 

in the test methods and subsequently, reliable results were not obtained from the experiments. 

Recently, the concrete structures design methods tended to create a model based on the “concrete 

performance” instead of the conventional ones. However, no sufficient reliable laboratory results 

are available for real assessment, and there is an urgent need to develop performance-based tests 

consists of two or more combined deterioration mechanisms.In the present paper, an overview of 

existing test methods and a selection of the most important combinations of coupled mechanical 

loads and environmental actions in cold climates is provided. This contribution may help the 

engineers to have a clear vision about the real behavior of the structure, in the cold regions, which 

should suffer both freeze thaw cycles and different types of loadings.  
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