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  11/9/93؛ تاريخ پذيرش: 16/1/93تاريخ دريافت: 

  

   چكيده
رساني خود را در طول عمر پروژه و در شرايط مختلف حفظ كنـد.  بـر اسـاس منـابع     بتن با دوام بتني است كه قابليت خدمت

دليل نداشتن دوام، بعد از روزهاي اوليه اجرا داراي مقاومت فشاري مناسبي هستند، بههاي بتني كه در موجود، برخي از پوشش

بين پارامترهاي مختلف دوام (جـذب آب اوليـه، جـذب آب نهـايي،      هاند.  در اين پژوهش، رابطمدت زماني دچار تخريب شده

كهريز در استان همـدان   اري وراينه و دينگلههاي آبيعمق نفوذ آب و تخلخل) با پارامتر مقاومت فشاري در پوشش بتني كانال

متر و بـا طـول   ميلي 69بتني به قطر  همغز 12و  15ترتيب ها بهبررسي شده است.  براي اين منظور از پوشش بتني اين كانال

شخص شد بر اساس نتايج اين پژوهش م  متفاوت تهيه و پارامترهاي دوام و مقاومت فشاري آنها در آزمايشگاه تعيين گرديد.

ها، رابطه خطي ندارند كه بتوان با بـالا بـودن مقاومـت فشـاري از دوام     اي از پارامترهاي دوام با مقاومت فشاري مغزهكه پاره

توان تنها به مقاومت فشـاري  ها نيز اطمينان داشت.  لذا در ارزيابي كيفيت دوام پوشش بتني براي شرايط يخبندان، نمينمونه

مـورد از   4و  6ترتيـب  مغـزه)، بـه   12مغزه) و دينگله كهريـز (  15هاي وراينه (هاي تهيه شده در كانالونهاكتفا كرد.  از كل نم

هايي با مقاومت فشاري قابـل  درصد) داراي مقاومت فشاري بالاتر از حداقل توصيه شده بودند.  از بين مغزه 34و  40ها (مغزه

رغم مقاومت بـالا، مشخصـات دوام قابـل    با مقاومت فشاري قابل قبول) بههايي درصد نمونه 50نمونه ( 2و  3قبول به ترتيب 

دهد كه عمق نفوذ آب و ها نشان ميقبول را براي جلوگيري از تخريب در شرايط يخبندان و ذوب مكرر نداشتند.  نتايج بررسي

برابر مقدار مجـاز اسـت كـه     5/1 ها بيش ازبرابر و جذب آب اوليه و نهايي متوسط مغزه 5/2ها بيش از تخلخل متوسط مغزه

  بيــانگر فضــاهاي كرمــو و متصــل بــه همــديگر و محــيط مناســب بــراي نفــوذ و تجمــع آب و ايجــاد يخبنــدان و تخريــب  

ها با پارامترهاي دوام مختلف (كمتر يا بيشتر از حـد مجـاز   دهد كه برخي از نمونهها نشان ميباشد.  همچنين نتايج بررسيمي

و ذوب شدن مكرر) داراي مقاومت فشاري نسبتا ثابت هسـتند.  از ايـن رو بـا داشـتن مقـدار مقاومـت       براي شرايط يخ زدن 

هاي خاص مربوط به ست آزمايشتوان از با دوام بودن پوشش اطمينان داشت و براي اين منظور لازم افشاري قابل قبول نمي

  را اجرا كرد.     دوام 

  

  هاي كليديواژه

   هاي آبياري، مقاومت فشاري، همدانپوشش بتني، دوام، كانال
  

  مقدمه 

اقليم سرد و يخبندان بـه محيطـي گوينـد كـه دمـاي        

و در بـيش از   باشـد  سلسيوسدرجه  5كمتر از آن متوسط 

ــا   ــف روز دم ــالاترنص ــه 10از  ب ــيوس درج ــد سلس   نباش

(Famili, 2012)  .هاي حرارتـي،  بر اساس آناليز آماري داده

اســتان همــدان داراي اقلــيم ســرد و يخبنــدان اســت      
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(Bahramlou & Banejad, 2014)  . نمــاي مطـابق اقلــيم

   اسـت خشـك سـرد   استان همدان داراي اقليم نيمه ،آمبرژه

(Anon, 2011)  .  

هــا، در بحــث كيفيــت پوشــش بتنــي در دســتورالعمل  

بـر اسـاس    اسـت؛  مقاومت فشاري ملاك عمل بودهتاكنون 

كـه مقاومـت    استآن بتن بادوام در محيط يخبندان بتني 

تـرين مصـالح در   بـتن رايـج  .  باشـد  داشـته  فشاري بـالايي 

 استآب  نشتكنترل تلفات  برايهاي آبياري پوشش كانال

در  محيطـي،  و ملاك ارزيابي كيفيت آن در شرايط مختلف

پوشـش بتنـي   .  مقدار مقاومت فشاري استعمل بر اساس 

سـاير  چه ، در ايران و چه هاي اجرايي و دوامبه لحاظ مزيت

ــش   ــاير پوش ــيش از س ــورها، ب ــت كش ــه اس ــا رواج يافت   ه

 (Siahi et al., 2011).   در حــال حاضــر پوشــش بتنــي  

هاي آبياري كشور بر اساس ضوابط و معيارهـاي فنـي   كانال

.  آيدبه اجرا در مي.  (Anon, 1995) 108 همندرج در نشري

بسيار  108 هاعتقاد دارد كه نشري (Tadayon, 2011) تدين

پوشـش  دوام  هلأبـه مس ـ ضمن آنكـه  و در آن  استقديمي 

مقاومـت   را فقط ملاك ارزيابي كيفيت، توجهي نشدهبتني 

همواره بين مقاومت فشـاري  كه يدر حالاند، دانستهفشاري 

سـازمان   108 هدر نشري.  مستقيم وجود ندارد هو دوام رابط

در بحـث دوام بـتن چنـين     (Anon, 1995) برنامه و بودجه

و به  استداراي مقاومت نسبتا زياد كه  يشده كه بتن گفته

، ، در شرايط محيطي معمـولي استنحو صحيح ريخته شده 

ــد داشـــت  دوام  ــافي خواهـ ــدي و شـــادمند .  كـ  محمـ

(Mohammadi & Shadmand, 2013)  در بررســي علــل

دوام پوشـش بتنـي    ههـاي كاهنـد  ديدگي و مكـانيزم آسيب

هـاي  در كانـال كـه   كردنـد گيـري  هاي آبياري نتيجـه كانال

نــه  طراحــي بــر مبنــاي دوام باشــد ضــرورت داردآبيــاري 

ــت ــام.  مقاوم ــي از  (Behnamzadeh, 2011) زادهبهن يك

هـاي بتنـي در   خوردگي و تخريب پوششعوامل اصلي ترك

ــال ــا  كان ــه مقاومــت كــردن هــاي آبيــاري كشــور را اكتف   ب

پارامترهـاي  بـه  نكردن و توجه ) هادر دستورالعمل( فشاري

   طبـق تعريــف .  دانــدمـي  دوام پوشـش بتنـي بعــد از اجـرا   

ــييا ــاوي  ، )Anon, 2001( 1201آي سـ ــتن حـ   دوام بـ

سيمان پرتلنـد بـه توانـايي آن بـراي مقابلـه بـا هـوازدگي،        

  شـود  گفتـه مـي  تهاجم شيميايي، سايش و يا هر فرآينـدي  

  .   انجامدديدگي ميكه به آسيب

 ، بهراملـو (Mamanpoush, 2000) پـوش نهاي مـام بررسي

(Bahramlou, 2007, 2012) ــيدان ــو و ســ  ، بهراملــ

(Bahramlou & Seyedan, 2011)  ،ــدين   تــــ

 (Tadayon, 2011) ســازمان  108 هنشــريهــاي هو توصــي

كـه پوشـش    دهدنشان مي   (Anon, 1995)برنامه و بودجه

هـاي آبيـاري كـه در ابتـدا داراي     كار رفته در كانالبتني به

مـدت  اند، بعـد از گذشـت   مقاومت فشاري قابل قبولي بوده

در شـرايط  آنهـا  دوام ناكـافي بـودن   دليـل  از اجرا به زماني

جمله محيط سـرد و يخبنـدان، دچـار     از ،مختلف محيطي

بتن خوب الزامات اساسي .  اندخوردگي و تخريب شدهترك

از مقاومـت فشــاري  در حالـت سـخت شـده عبـارت اسـت      

هـاي  آزمـايش .   (Famili, 2012)بخش و دوام كافيرضايت

ــان    ــيار زمـ ــتن، بسـ ــت بـ ــابي كيفيـ ــردوام در ارزيـ   ، بـ

  هــاي ههمــين دليــل در پــروژو بــهانــد و پرهزينــه مخــرب

ــر  ــي كمت ــهاجراي ــي ب ــار م ــدك ــاي   رون ــتر پارامتره   و بيش

و مـلاك ارزيـابي كيفيـت     شودميمقاومتي در آنها بررسي 

  و  پـور رمضـانيان .  (Tadayon, 2011) گيـرد بتن قـرار مـي  

  (Ramezanianpour & Shahnazari, 2012)نظـري شـاه 

مقاومت بتن را شامل نسبت آب به سـيمان،  عوامل مؤثر بر 

 تراكم، سن بتن، نسبت سنگدانه به سـيمان  هتخلخل، درج

سـنگدانه   ه(عيار سيمان)، كيفيت سنگدانه و حداكثر انـداز 

ــت  ــده اسـ ــر شـ ــانيان.  ذكـ ــاه رمضـ ــور و شـ ــريپـ  نظـ

(Ramezanianpour & Shahnazari, 1988)    خرابـي بـتن

هـاي مكـرر ذوب و يخبنـدان در    سخت شده در اثر سـيكل 

در صورت ها كه نظير كانال( هاي آبيسازه درهواي سرد را 

  عــدم رعايــت اســتانداردهاي تجــويزي طراحــي و ســاخت  

 )هـا وجـود دارد  شـدن آن  عاشـبا  جـذب آب و  امكانبتن، 

1 - ACI 201 

 

79-92/ص 1393/سال 4/ شماره 15جلد  مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/  



81 

.  هــاي بتنــي ســاير ســازه  داننــد تــا تــر مــي محتمــل

يــب علــل تخـر در بررسـي    (Bahramlou, 2007)بهراملـو 

 آبيـاري در دشـت همـدان نتيجـه     هـاي پوشش بتني كانال

  رغـم مقاومـت  ، بـه  عامـل اصـلي تخريـب بـتن    رفته كـه  گ

بـه   تـوجهي يب ـريـزي،  بـتن  روزهـاي اول در  آنقابل قبول 

ذوب و  و بـــودهبـــتن در اقلـــيم ســـرد  پارامترهـــاي دوام

.  ي ايجاد شده اسـت هاي مكرر در اثر نوسانات دماييخبندان

اقليم سرد و يخبندان به محيطي گويند كه دماي متوسـط  

بوده و در بيش از نصف روز دما  سلسيوسدرجه  5كمتر از 

بـر  .   (Famili, 2012)نباشـد  سلسيوس درجه 10بيشتر از 

هاي ماههاي هواشناسي، اقليم استان همدان در اساس داده

طـــور كامـــل ســـرد و يخبنـــدان  آذر، دي و بهمـــن بـــه

العمــودي و .   (Bahramlou & Banejad, 2014)اســت

بـين   هبررسي رابط با  (Al-amoudi et al., 2009)همكاران

كه مقاومت  كردندگيري مقاومت فشاري و دوام بتن، نتيجه

(مانند عمق نفوذ آب، جذب آب،  فشاري و پارامترهاي دوام

) به نسـبت آب  گاز كلرميزان نفوذ گاز كلر و ضريب پخش 

 ـ  ايـن محققـان  .  به سـيمان بسـتگي دارد   روابطـي   هبـا ارائ

بتن بـا پارامترهـاي    فشاري كه مقاومت كردندگيري نتيجه

(عمـق نفـوذ   در برابر خوردگي آرماتورهاي بتن مسلح  دوام

 هضـريب پخـش گـاز كلـر) رابط ـ    نفوذ گاز كلر، ميزان آب، 

  .  معكوس دارد

مقاومـت و   (Menadi et al., 2009) منادي و همكاران  

گيـري  نتيجـه را بررسي و دوام بتن حاوي پودر سنگ آهك 

 هكه بين مقاومت فشاري و ميزان تخلخل بتن رابط ـ كردند

 بـا  (Parrot, 1992) پـاروت .  خطـي معكوسـي وجـود دارد   

 گرفتـه اسـت كـه    بررسي جذب آب در پوشش بتني نتيجه

ــد       ــاهش درص ــيمان و ك ــه س ــبت آب ب ــزايش نس ــا اف   ب

 و يابـد آوري، مقـدار جـذب آب افـزايش مـي    رطوبت عمـل 

ــت    ــاهش وزن و مقاوم ــزان ك ــا مي ــين جــذب آب ب   همچن

ــاري رابطـ ـ ــوبي د هفش ــورت و .  اردخ ــازيچيبزك ــوي    اوقل

 

(Bozkurt & Yazicioglu, 2010)  كــه انــددادهگــزارش 

  مقابـل جـذب آب    را درآوري مناسـب، مقاومـت بـتن    عمل

و بـا افـزايش مقاومـت     بـرد داري بـالاتر مـي  طـور معنـي  به

.  يابـد داري كـاهش مـي  طـور معنـي  جـذب آب بـه   ،فشاري

 (Kearsley & Wainwright, 2002) كرســلي و وينرايــت

ــاثير تخلخــل ــاب  را ت ــتن حب ــت ب ــر مقاوم   بررســي و دار ب

تخلخل بتن بـه مقـدار زيـادي بـه      اند كهكردهگيري نتيجه

و مقاومت فشاري  استخشك آن وابسته  )دانسيتهچگالي (

و با افـزايش تخلخـل    استبتن تابعي از تخلخل و سن بتن 

ــالي ــي    چگ ــاهش م ــاري ك ــت فش ــك و مقاوم ــدخش .  ياب

 (Ramezanianpour et al., 2011) پور و همكارانرمضانيان

عمـق نفـوذ   ، بين مقاومت ويژه سطح بـتن  هبا بررسي رابط 

اند گرفته نتيجهآب، نفوذ سريع يون كلر و مقاومت فشاري، 

(سختي) مقـدار عمـق    1مقاومت سطحي ويژهكه با افزايش 

شدت كاهش و مقاومت به 3يون كلرسريع و نفوذ  2نفوذ آب

(براي تعيين سختي سـطح   يابدشدت افزايش ميفشاري به

ع از چكش اشميت بمر متربر سانتي حسب كيلوگرم بتن بر

بـا   (Datta & Zare, 1989) داتـا و زارع .  شود)استفاده مي

ي، يهاي دريـا بررسي دوام بتن در شرايط اقيانوس، در سازه

هـاي بـتن   نفوذپذيري بتن را عامـل اصـلي تمـامي خرابـي    

  .انددانسته

آمـدي  ناكارموجـود در خصـوص    هايبه دنبال گزارش  

ارزيـابي در   عامـل عنوان تنهـا  استناد به مقاومت فشاري به

بـين   هضروري اسـت رابط ـ هاي آبياري، پوشش بتني كانال

ــي در     ــش بتن ــاي دوام پوش ــاري و پارامتره ــت فش   مقاوم

تـا مشـخص گـردد پوشـش     شود هاي آبياري بررسي كانال

از آيـا  ي بـود،  داراي مقاومـت فشـاري قابـل قبـول    اگر بتني 

  توانـد مـورد تاييـد باشــد    لحـاظ پارامترهـاي دوام نيـز مـي    

در تحقيق حاضـر ايـن موضـوع در پوشـش بتنـي      .  يا خير

شـده  از استان همدان، بررسي  و دينگله كهريزكانال وراينه 

  .  است

  

1- Surface Resistivity (SR)                                                                2- Water Penetration Depth (D) 

3- Rapid Chloride Penetration (RCP) 
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   هامواد و روش

بررسـي  كانال،  انتخابشامل  اين پژوهش روش اجراي  

 گيري از پوشش بتنيمغزه ،از محل بازديداسناد و مدارك، 

كـه در ادامـه بـه     اسـت آزمايشگاهي  هايآزمايش اجرايو 

  .   شده استتفصيل تشريح 
  

  گيريروش نمونه هاي مورد بررسي ومعرفي كانال

 هزهاي آبياري وراينـه در زيرحـو  كانال ،در اين پژوهش  

  عليا در دشـت نهاونـد و دينگلـه     هيز گاماسياب از كرخخآب

  

(هـر   چـاي يز قرهخآب هزبهار از حو -كهريز در دشت همدان

ــزاردو  ــرا) داراي گ ــي و اج ــه طراح ــات و دفترچ    ش مطالع

اسناد و مدارك .  عنوان مواد اصلي پژوهش انتخاب شدندبه

ي از قبيل دبـي  يبرداري شامل پارامترهاطراحي، اجرا و بهره

، سال اجـرا طراحي كانال، طول كانال، ابعاد هندسي كانال، 

 ، مساحت اراضي تحت آبياري، شكل مقطعضخامت پوشش

هاي انجام شـده  نتايج آزمايشو  هاگزارشو همچنين كليه 

 نـد مـورد مطالعـه قـرار گرفت    كـه  هسـتند هـا  كانالاين در 

  .)1جدول (

   مطالعههاي مورد مشخصات عمومي كانال -1جدول                          

  كهريزكانال دينگله    كانال وراينه    نام پارامتر

 Var  Ding    اختصاري علامت

 شرق به غرب   شرق به غرب    جهت كانال

 ذوزنقه   ذوزنقه    نوع مقطع

  1379    1381    سال اجرا

  3500    1800    (متر) طول

  8/0    5/0    (متر) عرض كف

  25/1    6/0    (متر) عمق

  انتقال آب شرب    300    (هكتار) اراضي تحت پوشش

  2000    300    دبي طرح (ليتر بر ثانيه)

 UTM(    X: 259829(گيري مختصات محدوده مغزه
Y: 3774228 

 
X: 286274 
Y: 3855652 

  

ابتـدا وضـعيت ظـاهري     هـا با مراجعه به محـل كانـال    

ــي ــش بتن ــي  پوش ــهدر  وبررس ــال   س ــول كان ــه از ط   نقط

بخـش  جريان در خط داغاب بالا و زير در .  شدگيري مغزه

هاسـت)  دار كانـال دار (عمده مشكلات در بخش شيبشيب

 12و  15تعـداد  ترتيـب  كهريـز بـه   كانال وراينـه و دينگلـه  

 گيري طبـق اسـتاندارد  روش مغزهبه سخت شده بتن نمونه

ASTM C-42 (Anon, 1997)    ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس   ب

تهيـه  بتني هاي قطر مغزه.  هيه گرديدت اياستوانه گيرمغزه

 با توجه به ضخامت پوشـش  ها،و طول آنمتر ميلي 69شده 

در شـكل  .  استدر هر نقطه متغير ، متر)سانتي 10(حدود 

آزمـايش   اجـراي نحـوه  گيـري و  مغزهاي از تصاوير نمونه 1

در .  نشـان داده شـده اسـت   جـذب آب  و  مقاومت فشـاري 

هاي بتني تهيـه شـده شـامل: طـول     مشخصات مغزه ،محل

و وضعيت ظاهري از لحاظ متـراكم   ها، يكنواختي دانهنمونه

گـذاري بـه   از كـد  پـس هـا  نمونـه يا كرمو بـودن بررسـي و   

  آزمايشگاه منتقل گرديد.
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  )الف(

  

  
  )ب(

  

  
  )ج(

  

  جذب آب و تخلخلتعيين (ج) ، ومت فشارياو تعيين مقگذاري كلاهك (ب) ،گيريمغزهمحل (الف)  - 1شكل 

  

  هاي آزمايشگاهيانجام آزمايش

هاي تعيـين  هاي بتني آزمايشدر آزمايشگاه روي مغزه  

 ،چگالي، جذب آب اوليه، جذب آب نهايي، عمـق نفـوذ آب  

كـه روش   شد؛و درصد تخلخل تعيين  اجرا مقاومت فشاري

  يك در ادامه تشريح شده است. و استانداردهاي هر

هـاي مختلفـي وجـود    هاي جذب آب به شـكل آزمايش  

(نـيم   د جـذب آب اوليـه  در اين پـروژه ميـزان درص ـ  .  دارد

و تخلخــل جــرم مخصــوص  ،(يــك روزه) يســاعته) و نهــاي

 ASTM C 642 (Anon, 2000a) روشبـا   هاي بتنـي مغزه

هـا از  تخلخـل مغـزه  .  تعيين شدهاي تهيه شده، روي مغزه

.  ضرب چگالي در جذب آب نهايي آنها تعيين گرديـد حاصل

ــتن بــراي تعيــين عمــق نفــوذ از روش اســتاندارد  آب در ب

ــاي ــماره اروپ ــتفاده  (Anon, 2000b) 12390-8 ي ش اس

 ـ ،اسـتاندارد  اين در.  گرديد بتنـي سـه روز از سـطح     هنمون

گيـرد و  بار) قرار مـي  5مگاپاسكال ( 5/0زيرين تحت فشار 

   متـر بـر حسـب ميلـي    حـداكثر عمـق نفـوذ آب    پس از آن

 ايـران  ي بـتن نامه پايايينيبر اساس آ.  شودگيري مياندازه

(Ramezanianpour & Poorkhorshidi, 2005)   حـداكثر

  متـر تجـويز   ميلـي  30عمق نفوذ يافته در يك بـتن خـوب   

  .  شده است

  

  و بحث نتايج

درصـد جـذب آب اوليـه،    متوسط نتايج پژوهش شامل   

و مقاومـت   مقدار عمـق نفـوذ آب   ،ي، چگاليجذب آب نهاي

مـورد   از پوشـش كانـال   هتهيه شـد  يبتنهاي مغزه فشاري

هـاي بتنـي   مغزهتعداد  3و  2 هايدر جدول.  استمطالعه 

ــال ــايج هــاي بتنــي تهيــه شــده از كان   مــورد مطالعــه و نت

.  شده روي آنها ارائـه شـده اسـت    اجراهاي مختلف آزمايش

دليل تخلخل بـالا و كيفيـت پـايين،    ها بهدر برخي از نمونه

در ايـن  پذير نبـود كـه   اجراي آزمايش عمق نفوذ آب امكان

  جداول در مقابل آنها خط تيره گذاشته شده است.

ــت     ــاط مقاوم ــي ارتب ــراي بررس ــاير    ب ــا س ــاري ب فش

هـاي بتنـي،   پارامترهاي دوام انـدازه گيـري شـده در مغـزه    

هريك از پارامترهاي دوام نسـبت بـه مقاومـت فشـاري، در     

تـا   2هاي يك دستگاه مختصات رسم و روابط آنها در شكل

  ارائه شده است. 5
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  هاي بتني كانال وراينهمغزهشده روي  اجراهاي نتايج آزمايش -2جدول 

  
  كهريز هاي بتني كانال دينگلهشده روي مغزه اجراهاي نتايج آزمايش -3جدول 

  

شماره 

  مغزه
  

  مقاومت فشاري

  كيلوگرم (

  )مترمربعسانتيبر 

  
تخلخل 

  )درصد(

 

  

  چگالي

  گرم بر (

  )مترمربع سانتي

  

جذب آب 

  اوليه

  )درصد(

  

جذب آب 

   ينهاي

  )درصد(

  
  عمق نفوذ آب

  )مترميلي(

Var-1   280   3/11   05/2    0/5    5/5    60  

Var-2   200   7/15   15/2    2/5    3/7    - 
Var-3   317   5/9   12/2    2/4    5/4    28 

Var-4   62   3/18   08/2    8/5    8/8    80 

Var-5   151   8/18   09/2    0/6    0/9    - 
Var-6   305   2/15   2/2    0/4    9/6    20  

Var-7   65   7/18   13/2    1/7    8/8    110  

Var-8   200   3/18   15/2    5/5    5/8    - 
Var-9   290   3/11   30/2    5/2    9/4    80 

Var-10   290   6/13   27/2    5/4    0/6    75 

Var-11   320   2/9   35/2    8/2    9/3    10 

Var-12   95   4/19   20/2    9/3    8/8    67 

Var-13   320   6/14   44/2    0/2    0/6    25 

Var-14   60   7/19   03/2    0/8    7/9    87  

Var-15   270   7/8   34/2    7/1    7/3    8  

  54    8/6    5/4    2/2   8/14   215   ميانگين

    شماره مغزه

  مقاومت فشاري

  كيلوگرم بر (

  )مترمربعسانتي

  
تخلخل 

  (درصد)

 

  

  چگالي

  )مترمربع(گرم بر سانتي
  

  جذب آب اوليه

  (درصد)
  

  جذب آب نهايي

  (درصد) 

Ding-1   192   5/18   08/2    5/4    3/7  

Ding -2   319   5/14   20/2    9/2    0/4  

Ding -3   317   9/13   30/2    1/4    3/5  

Ding -4   135   4/21   08/2    6/6    5/8  

Ding -5   140   1/20   09/2    2/6    9/8  

Ding -6   158   0/17   11/2    8/5    6/8  

Ding -7   140   0/19   19/2    0/6    0/7  

Ding -8   297   0/14   25/2    5/4    4/7  

Ding -9   320   5/13   21/2    2/2    6/4  

Ding -10   93   5/19   18/2    9/5    0/9  

Ding -11   241   0/15   22/2    2/6    0/7  

Ding -12   100   0/19   20/2    0/6    0/10  

  3/7    1/5    0/2   0/17   204   ميانگين
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  اوليه مقاومت فشاري و جذب آب هرابط

مقادير مقاومت فشاري و جـذب آب اوليـه    2در شكل   

ارائـه شـده    ،هر دو كانال مورد ارزيـابي  هاي بتنيآزمونهدر 

 4تـا   2بـراي جـذب آب اوليـه از     ،شكلاين مطابق .  است

ــاري   ــت فش ــدار مقاوم ــد، مق ــزه درص ــر دو  در مغ ــاي ه   ه

  ثابـت اسـت و بعـد     تغيير چنـداني نداشـته و تقريبـاً    كانال

  معكـوس بـا جـذب     نسـبت نزديك بـه خـط    هاز آن با رابط

  نامـــه بـــتن ايـــرانينيـــبـــر اســـاس آ.  داردآب اوليـــه 

(Anon, 2005) تـدين ،(Tadayon, 2011)     و  اسـتاندارد

براي دوام بتن در شرايط    (Anon, 1983)انگلستان 1881

مقدار مجاز حداكثر جذب آب اوليـه   ،ذوب مكرر يخ زدن و

 ايي اسـتوانه هـا درصد، و حداقل مقاومت فشـاري مغـزه   3

ديـده   2شـكل   در.  اسـت مترمربع كيلوگرم بر سانتي 300

هاي كانال وراينه و از نمونه درصد) 40مورد ( 6 شود كهمي

داراي  كهريزهاي كانال دينگلهدرصد) از نمونه 34مورد ( 4

 )نزديك و بيش از حداقل مجازقابل قبول (مقاومت فشاري 

مورد گفته شده در بالا در كانال وراينه و  4و  6از .  هستند

  دارنــد،مقاومــت فشــاري قابــل قبــول دينگلــه كهريــز كــه 

و  اسـت مورد داراي جذب آب اوليه بـالايي   2و  3ترتيب به

بـدان  موضـوع  ايـن  .  از لحاظ دوام بتن قابل قبـول نيسـت  

 ــ ــابي دوام بـــتن در منطقـ ــه در ارزيـ   همعنـــي اســـت كـ

  تعيـين مقاومـت فشـاري كفايـت      مـورد مطالعـه،  سردسير 

برداري عمر بهرهطول دوام آن در  هكنندو تضمين كندنمي

  .نخواهد بود

  

 

  هاي مورد مطالعهدر كانالهاي بتني جذب آب اوليه و مقاومت فشاري مغزه هرابط - 2شكل 

  

  مقاومت فشاري و جذب آب اوليه هرابط

 نسـبت مقاومت فشاري و جذب آب نهـايي   3در شكل   

.  شـده اسـت   رسـم هاي بتني هر دو كانال به هم براي مغزه

درصد،  6تا  5/3از  ي نهايبراي جذب آب  مطابق اين شكل

 در هـر دو كانـال   مقـدار مقاومـت فشـاري   ، 1مشابه شـكل  

ثابـت اسـت و بعـد از آن بـا      و تقريبـاً  نـدارد تغيير چنداني 

 نهـايي نزديك به خط نسبت معكـوس بـا جـذب آب     هرابط

 ، تـدين (Anon, 2005)نامه بتن ايران ينبر اساس آي.  دارد

(Tadayon, 2011)  انگلســـــتان 1881و اســـــتاندارد  

(Anon, 1983)    ذوب  زدن وبراي دوام بـتن در شـرايط يـخ

.  اسـت درصـد   5 نهاييمكرر مقدار مجاز حداكثر جذب آب 

ــه 6 ،شــكامطــابق ايــن  ــال وراينــههــامــورد از نمون    ي كان

درصد) مقاومت فشاري قابل قبول (نزديـك و بـيش از    40(

جـذب  مورد  4در تنها  از ميان آنهاولي  دارندحداقل مجاز) 

مـورد از   4همچنين .  استاز حداكثر قابل ي كمتر نهايآب 

درصد) مقاومت فشاري  34كهريز ( هاي كانال دينگلهنمونه
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ولـي از   دارنـد قابل قبول (نزديك و بيش از حداقل مجـاز)  

ي كمتـر از حـد   جـذب آب نهـاي  مـورد   2در تنها  ميان آنها

ممكن اسـت يـك نمونـه     دهداست كه نشان مياكثر قابل 

بتن داراي مقاومت فشاري قابل قبولي باشد ولـي از لحـاظ   

بـر  اسـت  اكيـدي  گيري تنتيجهاين .  دوام قابل قبول نباشد

تنهـا  تـوان  اين موضوع كه در ارزيابي كيفيت دوام بتن نمي

  .   به مقاومت فشاري استناد كرد

در بررسي دوام بتن گـزارش   (Tadayon, 2011) تدين  

در شرايط سرد مقاومـت فشـاري بـالا بـه تنهـايي      كه  نمود

دسـت آمـده از ايـن    نتـايج بـه   ؛دليل بـر دوام بـتن نيسـت   

محمـدي و  .  گـزارش يـاد شـده همخـواني دارد    پژوهش با 

در بررسي  (Mohammadi & Shadmand, 2013) شادمند

دوام پوشش بتني  ههاي كاهندديدگي و مكانيزمعلل آسيب

  براي اطمينـان از  كه  اندكردهگيري هاي آبياري نتيجهكانال

  ، طــرح اخــتلاط هــاي آبيــاريدر كانــالعملكــرد مناســب 

  ؛ بــــر مبنــــاي دوام باشــــد نــــه مقاومــــت     بايــــد

ــا   ــژوهش بـ ــن پـ ــل از ايـ ــايج حاصـ ــن  نتـ ــزارش ايـ   گـ

ــواني دارد  ــز همخـ ــان نيـ ــودار  .  محققـ ــاس نمـ ــر اسـ   بـ

ــكل  ــاز ، 2و  1شــ ــورت و يــ ــاي بزكــ ــوچييادعــ   اوقلــ

(Bozkurt & Yazicioglu, 2010) كه مقاومـت  باره در اين

 ــ ــذب آب داراي رابط ــاري و ج ــي  هفش ــوس معن داري معك

  .تواند همواره درست باشدهستند، نمي

  

 

  هاي مورد مطالعهدر كانالهاي بتني ي و مقاومت فشاري مغزهجذب آب نهاي هرابط - 3شكل 

  

  هامقاومت فشاري و عمق نفوذ آب در مغزه هرابط

هـاي بتنـي را   عمـق نفـوذ آب در مغـزه    دارمق 4شكل   

مطـابق ايـن   .  دهـد نسبت به مقاومت فشاري آنها نشان مي

(حـداكثر   متـر ميلـي  30شكل اگر عمق نفوذ آب كمتـر از  

مجاز براي دوام در شرايط يخبندان) باشد، مقـدار مقاومـت   

   گيـري مقاومـت فشـاري   لـذا بـا انـدازه   .  فشاري ثابت است

اين موضـوع  .  كردگيري جذب آب ثابتي را نتيجه تواننمي

تـوان در ارزيـابي كيفيـت دوام    نيز بيانگر اين است كه نمي

گيـري مقاومـت فشـاري    تنها به اندازهبتن در شرايط سرد، 

تحقيقـات  بـر نتـايج    اسـت  بسنده كرد كه باز هـم تاييـدي  

سـازمان برنامـه و    108 هنشـري .  (Tadayon, 2011) تدين

بـادوام  سردسـير   هبتني را در منطق (Anon, 1995)بودجه 

كه اين  اي مقاومت فشاري قابل قبولي باشد؛داند كه دارمي

  در راسـتاي رد ايـن تعريــف    كـه  ،موضـوع بـا نتـايج پـروژه    

ــريه   ــن نش ــت، از دوام در اي ــاقض دارداس ــين .  تن   همچن

   در تناقض با بخشي از نتايج العمـودي و همكـاران   4 شكل

(Al-amoudi et al., 2009)  و پــاروت (Parrott, 1992)  

 مقاومت فشاري و عمـق نفـوذ آب   هرابط است؛ اين محققان
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  ديــده  4 شــكلانــد ولــي در ئــه دادهارا خطــي معكــوس ار

با توجـه بـه اينكـه در    .  خطي نيستشود كه اين رابطه مي

   بنـابراين عمق نفوذ، آب تحت فشـار وارد بـتن مـي شـود،     

  

آوري بـر آن تـاثير   ريـزي و عمـل  بـتن  هجنس مصالح، نحو

در نمـودار   هـا اسـت كـه داده   همين دليـل و به رددازيادي 

  .ين استپراكنده هستند و ضريب همبستگي پايبسيار 

  

  كانال وراينه هاي بتنيعمق نفوذ آب و مقاومت فشاري مغزه هرابط -  4شكل 

  

  هامقاومت فشاري و تخلخل مغزه هرابط

هاي بتني را نسبت بـه  تخلخل كل مغزه هرابط 5شكل   

بـا   ،مطابق ايـن شـكل  .  دهدمقاومت فشاري آنها نشان مي

ــل  ــزايش تخلخ ــاري  ،اف ــت فش ــه مقاوم ــي ب ــورت خط    ص

ــي  ــاهش مـ ــدكـ ــانيان.  يابـ ــاه رمضـ ــور و شـ ــريپـ  نظـ

(Ramazanianpour & Shahnazari, 2012)  يكي از عوامل

در كـه   داننـد مـي تخلخل  را اصلي مؤثر بر مقاومت فشاري

ــت   ــروژه اس ــن پ ــايج اي ــتاي نت ــاران .  راس ــادي و همك  من

(Menadi et al., 2009)   نتايجي مشابه نتيجه ارائـه  درنيز 

بين تخلخل و مقاومت  ، گزارش نمودند كه5شده در شكل 

بــا .  وجــود دارد خطــي معكــوس هرابطــ ،بــتن درفشــاري 

ــتن   ــد بـ ــش جامـ ــل، بخـ ــزايش تخلخـ ــنگ افـ   دانه و (سـ

كـاهش   )كننـد خمير سيمان كه بار فشاري را تحمـل مـي  

ايـن موضـع   .  خواهد يافتكاهش نيز و لذا مقاومت  يابدمي

 بـه داخـل   را شـونده  ورود بيشتر آب و املاح منبسط هزمين

 

ــراهم   ــتن ف ــيب ــه  م ــه ب ــازد ك ــد   س ــاهش دوام خواه  ك

بـر نتـايج    اسـت  تاييـدي  5شـكل  گيري از نتيجه.  انجاميد

ــاميلي ــت فشــاري   (Famili, 2012) ف ــادير مقام ــراي مق  ب

صـورت خطـي تعريـف شـده     مگاپاسكال كـه بـه   60بتن تا 

  .است
  

  هاچگالي و تخلخل مغزه هرابط

هاي بتني و تخلخل آنها چگالي مغزه هرابط 6در شكل   

خطـي معكـوس بـين     هرابط ـ هدهنـد نشـان رسم شده كـه  

درجه پايين همبسـتگي بـين ايـن دو پـارامتر را     .  آنهاست

هـاي  ها ارتبـاط داد زيـرا در نمونـه   توان به نوع سنگدانهمي

اگـر در  .  ها يكسـان نيسـت  مختف اخذ شده، نوع سنگدانه

هاي مختلف از يك نوع سنگدانه با مشخصـات خيلـي   نمونه

گردد (موضوعي تقريباً غير ممكـن)،  نزديك به هم استفاده 

 هاي بتني و تخلخل همبستگي بيشـتري رابطه چگالي مغزه

  خواهد داد.
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  هاي مورد مطالعهكانالدر هاي بتني مقاومت فشاري مغزه نسبت به تخلخل هرابط - 5شكل 

  

 هاي مورد مطالعهدر كانالهاي بتني تخلخل و چگالي مغزه هرابط - 6شكل 

  

  گيري نتيجه

  پژوهش به شرح زير است:خلاصه نتايج حاصل از اين 

ــز 15از  - ــي همغ ــه و  بتن ــال وراين ــز 12از كان ــي  همغ   بتن

ــه  ــال دينگلـ ــز كانـ ــا ، كهريـ ــهتنهـ ــببـ    4و  6 ترتيـ

  داراي مقاومـــت فشـــاري بـــيش از  )درصـــد 34و  40(

   مربـع)  متـر كيلوگرم بـر سـانتي   300( حداقل قابل قبول

  هستند.

مقاومت فشاري قابـل  هايي كه داراي حدود نيمي از مغزه -

  دوام لازم شرايط سرد منطقـه   مقابله با برايقبول هستند، 
  

  

  .  را ندارند

كار رفته در پوشش بتني مقاومت فشاري و چگالي بتن به -

 خطـي  هرابط ـ با تخلخل آنها مورد ارزيابيآبياري هاي كانال

  .معكوس دارد

(جـذب آب  بين مقاومت فشاري و پارامترهاي دوام  هرابط -

همـواره خطـي   ، جـذب آب نهـايي، عمـق نفـوذ آب)     اوليه

بـا افـزايش مقاومـت     كـرد گيـري  نيست كه بتـوان نتيجـه  

خصـوص  (بـه يابد فشاري، دوام پوشش بتني نيز افزايش مي

  .   هاي بالا)در مقاومت

5/2 

4/2 

3/2 

2/2 

1/2 

2 
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  هايي با پارامترهاي دوام مختلف (كمتر يا بيشـتر از  نمونه -

حد مجاز براي شرايط يخ زدن و ذوب شـدن مكـرر) داراي   

يعني با داشـتن مقاومـت   .  هستندمقاومت فشاري يكساني 

فشاري بالا ممكن است دوام بتن قابل قبـول يـا غيـر قابـل     

به استناد مقاومت فشاري بـالا   توان صرفاًنميقبول باشد و 

   .   اطميناني از دوام داشت

برابــر  5/2هــا بــيش از عمــق نفــوذ آب و تخلخــل مغــزه -

  .استمتر) ميلي 30(حداكثر مجاز 

برابــر  5/1بــيش از  هــا،مغــزه جــذب آب اوليــه و نهــايي -

و بيـانگر فضـاهاي   درصـد)   5و  3ترتيـب  (بهمجاز حداكثر 

كرمو و متصل به همديگر و محيطي مناسـب بـراي نفـوذ و    

پـيش  يخبنـدان و تخريـب     است كه پس از آن تجمع آب

  .   آيدمي

  بـــا توجـــه بـــه عـــدم تـــامين شـــرايط دوام پوشـــش   -

هـاي  هـايي از پوشـش  بتني در شرايط سرد منطقه، بخـش 

هاي ديگر نيز در معرض تخريب بتني تخريب شده و بخش

  .  است

  سـازمان برنامـه و    108 ههاي ارائه شـده در نشـري  توصيه -

، به تنهـايي جوابگـوي دوام پوشـش    (Anon, 1995) بودجه

هـاي مـورد ارزيـابي    منطقه در كانـال  بتني در شرايط سرد

  .نبوده است

زيـر قابـل ارائـه     هايپيشـنهاد  بر اساس نتايج اين پژوهش،

  :است

  بر اساس روابط بين مقاومت فشـاري و پارامترهـاي دوام،    -

كـه از قضـاوت در خصـوص دوام بـتن در      شودميپيشنهاد 

مقابل يخبندان و ذوب بر مبناي مقاومت فشاري خودداري 

 علاوه بر كنتـرل مقاومـت فشـاري،    و در پوشش بتني شود

ــز  دوام كنتــرل پارامترهــاي  ــتن در شــرايط يخبنــدان ني ب

 اجباري گردد.

ترميم و بهسـازي پوشـش بتنـي در     هبرنامضروري است  -

هـاي  و در معـرض تخريـب كانـال   هاي تخريب شـده  بخش

 را هرچه سريعتر به اجرا درآورد. مورد ارزيابي

براي ارزيـابي دوام   نيز هاي مشابهپروژه شودميپيشنهاد  -

، ياســيد مــواد هحملــهــا در مقابــل پوشــش بتنــي كانــال

 گردد. غيره تصويب و اجرا ها وها، كربناتسولفات

 يپارامترهاي ديگر دوام بـتن در شـرايط سردسـير    هرابط -

هاي ذوب و يخبندان، مقاومت الكتريكي، جذب آب (سيكل

هـاي آتـي   در پـروژه نيـز بـراي پوشـش بتنـي     ينه و...) يمو

 .شودبررسي 

سـازمان برنامـه و    108شـماره   هنشـري  در ضروري اسـت  -

هـا  كانـال  دوام پوشش بتنـي  بخش (Anon, 1995) بودجه

  گفتــه  در خصــوص دوام بــتن كــه 7-3، بنــد 67 هصــفح(

ــت ــده اس ــه دارايش ــي ك ــالايي   : بتن ــاري ب ــت فش   مقاوم

تجديــد نظــر و  ،دوام اســت)شــد در شــرايط معمــولي بــابا

مطالبي گنجانده شـود كـه دوام پوشـش بتنـي را تضـمين      

  .كند
  

  مراجع

Al-amoudi, O. S., Al-kutti, W. A. Shamsad, A. and Maslehuddin, M. 2009. Correlation between 

compressive strength and certain durability indices of plain and blended cement concretes. Cement 

Concrete Comp. 31, 672-676. 

Anon. 1983. Testin Concrete, part 122: Method for Determination of Water Absorption. BS 1881. British 

Standard. London. England. 

Anon. 1995. Technical Criteria in Irrigation and Drainage Networks, Common Technical Specifications. 

Budjet and Programing Organization. (in Farsi) 

 ...بررسي رابطه پارامترهاي دوام و مقاومت فشاري



90 

Anon. 1997. Standard Test Method for Obtaining and Testing Drilled Cores and Sawed Beams of Concrete. 

ASTM C 42/C 42M-03. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia.  

Anon. 2000a. Standard Test Method for Density, Absorption and voids in Hardened Concrete. ASTM  

C 642. Annual Book of ASTM Standards. Philadelphia.  

Anon. 2000b. Testing Hardened Concrete. Part 8: Depth of Penetration of Water Under Pressure. EN 

12390-9. European Committee for Standardization. 

Anon. 2001. Guide to Durable Concrete. ACI Cmmittee 201 (ACI 201.1R). American Concrete Institute. 

Farminton. Hills. Mich.   

Anon. 2005. Iranian Concrete Bylaw. Budjet and Programing Organization. No. 120. (in Farsi) 

Anon.  2011. Hamedan Water Physiognomy. Hamedan Regional Water Co. 3th year. No. 30. (in Farsi) 

Bahramlou, R. 2007. Evaluation of failure factor causes of concrete lining in irrigation canals (case study in 

Hamean-Bahar plain). J. Agric. Eng. Res. 8(3): 81-92.  

Bahramlou, R. 2012. Effect of concrete lining in water seepage losses from irrigation canals in Hamedan 

province. J. Water Res. Iran. 6(11): 75-83. (in Farsi) 

Bahramlou, R. and Seyedan, S. M. 2011. Evaluation of economic in concrete linings of irrigation canals in 

cold climatic condition area. Iranian J. Irrig. Drain. 2(5): 254-262. (in Farsi)   

Bahramlou, R. and Banejad, H. 2014. Evaluation quality of durability in concrete lining of irrigation canals 

in cold climates (case study in Hamedan province). Iranian J. Irrig. Drain. 1(8): 171-179. (in Farsi)   

Behnamzadeh, A. H. 2011. Irrigation and drainage networks and necessity to pay attention to quality of 

hard concrete in lining of irrigation canals. First Workshop on Evaluation of Concrete Quality in 

Irrigation Canals Lining (Methods and Standards). Jahad Agiculture Organization of Hamedan. Iran. 

(in Farsi) 

Bozkurt, N. and Yazicioglu, S. 2010. Sterngth and capillary water absorption of lightweight concrete under 

different curing conditions. Indian J. Eng. Mater. S. 17, 145-151. 

Datta, T. K. and Zare, K. 1989. Durability of concrete in ocean environment. Proceedings of the First 

Seminar on the Role of Admixtures in the Development of Concrete Technology. Iran.  

Famili, H. 2012. Properties of Concrete. University of Science & Technology Pub. (in Farsi) 

Kearsley, E. P. and Wainwright, P. J. 2002. The effect of porosity on the strength of foamed concrete. 

Cement Concrete Res. 32, 233-239. 

Mamanpoush, A. R. 2000.  Evaluation of technical and maintenance management problems in right side of 

Nekooabad irrigation networks of Zaiandehrood in Esfahan. Research Report. Agricultural 

Engineering Research Institute. (in Farsi) 

Menadi, B., Kenai, S., Khatib, J. and Ait-Mokhtar, A. 2009. Strength and durability of concrete 

incorporating crushed limeston sand. Constr. Build. Mater. 23, 625-633. 

Mohammadi, Y. and Shadmand, M. 2013. Evaluation of failure factors and reducer mechanism of concrete 

durability in irrigation canals. J. Retrofit. Rehab. Ind. 5, 59-64. (in Farsi) 

79-92/ص 1393/سال 4/ شماره 15جلد  مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/  



91 

Parrott, L. J. 1992. Water absorption in cover concrete. Mater. Struct. 25, 284-292. 

Ramezanianpour, A. A. and Shahnazari, M. R. 1988. Concrete Technology in Cold and Freezing Climate. 

University of Science & Technology Pub. (in Farsi) 

Ramezanianpour, A. A. and Poorkhorshidi, A. R. 2005. National Bylaw of Concrete Durability in Persian 

Gulf and Oman Sea Area (Proposal). Road, Housing & Urban Development Research Center (BHRC). 

No. 428. Tehran. Iran.  

Ramezanianpour, A. A. and Shahnazari, M. R. 2012. Concrete Technology. University of Science & 

Technology Pub. (in Farsi) 

Ramezanianpour A. A., Pilvar, A. R. Mahdikhani, M. and Moodi, F. 2011. Practical evaluation of 

relationship between concrete resistivity, water penetration, rapid chloride penetration and compressive 

strength. Constr. Build. Mater. 25, 2472-2479. 

Siahi, M. K., Farhadi Hikooei, A.,  Jafari, A., Nasher, H., Jafari, M. S., Moalemi, M., Dallalzadeh, A. R.,  

Babaei, A. R., Dasdar, V. and Eghbali, M. 2011. Construction of Irrigation Canals, Limits and 

Methods. National Committee on Irrigation and Drainage. (in Farsi) 

Tadayon, M. 2011. Concrete durability, standards and methods. First Workshop on Evaluation of Concrete 

Quality in Irrigation Canals Lining (Methods and Standards). Jahad Agiculture Organization of 

Hamedan. Iran. (in Farsi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ...بررسي رابطه پارامترهاي دوام و مقاومت فشاري



92 

Relationship between Compressive Strength and Durability in  

Concrete Linings of Irrigation Canals in Hamedan, Iran 
 

R. Bahramlou and H. Banejad* 

 
* Corresponding Author: Associate Professor, Water Engineering Department, Agriculture Faculty, Bou-Ali Sina University 
of Hamedan. P. O. Box: 76175-538, Hamedan, Iran. E-mail: hbanejad@basu.ac.ir  
Received: 5 April 2014,   Accepted: 2 December 2014 

 

Concrete is the most common material used to line irrigation canals and must maintain its durability for the 

lifetime of the canal. Compressive strength has been used as an index to control the quality of concrete; 

concrete that remains durable under freeze-thaw conditions is that with high compressive strength. 

Research has shown that concrete linings can show suitable compressive strength in the first days of 

existence, but begin to decompose after a period and lose the property of durability. The present study 

examined the relationship between compressive strength and the durability parameters of initial water 

absorption, final water absorption, water penetration depth and porosity in the Variyaneh and Dingel-e 

Kahriz irrigation canals in the province of Hamedan.  Laboratory testing was carried out on 27 cores (69 

mm in diameter; different lengths) extracted from the concrete linings of canals. The cores were prepared 

and their compressive strength and durability parameters were determined. The results show an inverse 

linear relationship between the compressive strength and density of the samples and their porosity. The 

durability parameters of initial water absorption, final water absorption, and water penetration depth 

showed no significant relationship. The results indicate that compressive strength is not sufficient for 

evaluation of the durability of concrete lining. Of the 27 cores, 40% had acceptable compressive strength. 

Of these, 50% showed acceptable durability parameters for exposure to freeze-thaw. The results also 

showed that the mean penetration depth and porosity of the samples were >2.5 times greater than the 

maximum recommended values and that the initial and total water absorption values were >1.5 times 

greater than the maximum recommended values. It is evident that the concrete linings will decompose more 

quickly than the anticipated lifetime from the influence of water and other expansive solute solutions in 

cold weather. It was noted that samples having similar compressive strengths had durability parameters that 

were greater or less than acceptable values. These results suggest that the compressive strength of concrete 

alone is insufficient to ensure durability and it is necessary to examine additional parameters affecting the 

lifetime of the concrete linings.  
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