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ABSTRACT: Plastic shrinkage cracking in concrete pavement occurs in the early hours after 
construction due to the rapid drying of the pavement surface. These cracks in concrete pavements 
affect the beauty of the structure, reduces the durability of the pavement in the long term, and decrease 
pavement serviceability. Due to the different climate conditions at the pavement site, plastic shrinkage 
cracking are subject to change. This study examined the temporal characteristics of plastic shrinkage 
cracking in concrete, including the balance time of bleeding and evaporation and the time of cracking 
onset, by utilizing the ASTM C 1579 standard method, in 27 different climate conditions with the use of 
the continuous photo-taking system. The results showed that changing climate conditions have a more 
significant impact on balance time than the time of the start of cracking. Also, the relative humidity of 
the air has the most pronounced effect on the temporal characteristics of cracking, and the impact of 
ambient temperature and wind speed are close to each other. The results also showed that time of balance 
of beeling and evaporation could be a good criterion for predicting the risk of plastic shrinkage cracking 
in concrete pavements in different climate conditions. It is necessary to use appropriate curing methods 
to prevent the excessive reduction of balance time and increase the rate of plastic shrinkage cracking in 
concrete pavements.
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1- Introduction
The use of concrete in the pavement is a cost-effective 

and high-performance choice for the construction of roads 
and highways [1]. Properly designed and built with durable 
materials, these pavements can serve without maintenance 
or with little maintenance. One of the factors reducing 
the durability of concrete pavements is cracking. Cracks 
are a place for the ingression of corrosive substances into 
the pavement, which leads to corrosion of concrete and 
reinforcing rebars [2]. Plastic shrinkage is a common 
reason for cracking in the concrete pavement that reduces 
its durability. Plastic shrinkage occurs due to the formation 
of capillary pressures when the evaporation rate exceeds the 
bleeding rate in concrete. Due to restraint in concrete, tensile 
stresses are formed in the concrete. If these stresses exceed 
the tensile strength of fresh concrete, cracks will occur [3].

In the case of constant concrete mixture and structure 
properties, the amount of bleeding in concrete is constant, and 
the evaporation rate can be variable. The rate of evaporation 
in concrete depends on climate factors, including ambient 
temperature, relative humidity, and wind speed. Changing 
the evaporation rate of concrete would change the time of 
balance of bleeding and evaporation, which affects the time 
of onset of negative capillary pressures. As a result, plastic 

shrinkage cracking is affected by the influence of these 
climate factors [4]. 

The study of the effects of climate factors on plastic 
shrinkage cracking has been considered by some researchers 
[5]. Kwak and Ha [6] studied numerical models to estimate 
the time of occurrence of paste cracking in different 
environmental conditions and concluded that using these 
models is appropriate to predict cracking. Yakoubi et al.[7] 
concluded that harsh environmental conditions increased the 
rate of crack growth and crack width, which is due to the 
faster equilibrium of the rate of dewatering and evaporation.

Due to the changes in climate conditions in concrete 
pavement, it is essential to investigate the effects of climate 
factors on plastic shrinkage cracking. To the authors’ 
best knowledge, less attention was given to temporal 
characteristics of plastic shrinkage cracking in different 
climate conditions in concrete for use in the pavement. 
For this reason, the present study investigates the effect of 
climate factors on the temporal characteristics of plastic 
shrinkage cracking of concrete pavement, includes the time 
of balance of bleeding and evaporation and time of the start 
of cracking in 27 different climate conditions using digital 
image analysis.
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2- Materials and Methodology
Type 42.5-1 cement, drinking water, coarse aggregates 

with a maximum size of 19 mm and a specific gravity of 
2.68, fine aggregates with a maximum size of 5 mm with 
a specific gravity of 2.54 and a fineness modulus of 2.88 
were used. Concrete mix design is determined based on 
the criteria of concrete pavement mixture under manual 
No. 731. Fig. 1 shows the allowed and selected gradation 
of aggregates. The w/c of 0.5 and cement content of 460 
kg/m3 was chosen to increase the cracking potential of the 
specimen. However, these values do not exceed the allowed 
limits. Thus, materials constituents of mix design for 1 m3 
of concrete are as following: 460 kg of cement, 230 kg of 
water, 928 kg of fine aggregates (0-5 mm), 403 kg of coarse 
aggregates type I (5-12 mm) and 245 kg of coarse aggregates 
type II (12-19 mm).

The ASTM C1579 method for the evaluation of plastic 
shrinkage cracking in 27 different climate conditions, which 
are a combination of three values of ambient temperature 
(T:30, 35, and 40 °C), three values of relative humidity 
(R:20, 45, and 70%) and three values of wind speeds (W:18, 
24, and 30 km/h) were used. The environmental simulator 
chamber created different climate conditions for 22 hours. 
Two samples in each condition were examined, and the 
average results were considered. Also, digital images of the 
specimen surface during the experiment were taken by the 
continuous photo-taking system to evaluate the temporal 

characteristics of specimens. The bleeding and evaporation 
balance is a state in which the evaporation rate is equal to the 
bleeding, and no water is observed on the specimen surface. 
Digital images were analyzed in image analysis software 
(Digitizer) at intervals of 10 minutes and 2 minutes to 
determine this variable, and the time of not observing water 
at the specimen surface was recorded as the time of balance 
(Tb). The time of the start of cracking (Tsc) was the onset time 
of the first visible cracks at the specimen surface and was 
obtained by analyzing digital images of the central region of 
the sample (above the stress riser) at 40-second intervals.

3- Results and Discussion
Figs. 2 to 4 show the time of balance (Tb) and the time 

of the start of cracking (Tsc) in the 26 climate conditions . 
The average and the maximum relative decrease of temporal 
parameters in different environmental conditions due to the 
change in wind speed from 18 to 30 km/h are 37 and 50% 
for Tb, and 15 and 22% for Tsc, respectively. Changes in 
wind speed have a more significant impact on Tb than Tsc. 
The average and maximum relative decrease due to relative 
humidity reduction from 70 to 20%, are 64 and 72% for Tb, 
and  24 and 49% for Tsc, respectively. The results showed 
that reducing relative humidity has a more significant impact 
on Tb, which is due to changes in the severity of evaporation 
at the concrete surface.

Fig. 1. Gradation of used aggregates. Fig. 2. Temporal characteristics of specimens.
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4. Conclusion 
The important conclusions obtained from this study 

are as blew: 
- Changing climate conditions had a more 

significant impact on the time of balance. 
- Changes in relative humidity had the greatest 

impact on temporal characteristics. 
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The average and the maximum relative increase in 
temporal variables due to ambient temperature change from 
30 to 40 °C are 39 and 54% for Tb, and 15 and 22% for 
Tsc, respectively. These results suggest that by changing the 
temperature from 30 to 40 °C, the Tb is more affected. Tb is 
more affected by the change in climate factors. The reason is 
that the effects of climate factors during the bleeding period 
are more than its effect on the drying period. Thus, Tb may be 
a good factor for the prediction of plastic shrinkage cracking 
in concrete pavements in different climate conditions.
4- Conclusion

The important conclusions obtained from this study are as 
blew:

-Changing climate conditions had a more significant 
impact on the time of balance.

-Changes in relative humidity had the greatest impact on 
temporal characteristics.

-The effects of ambient temperature and wind speed on 
temporal characteristics were almost the same.

-Time of balance may be a good factor for predicting the 
plastic shrinkage cracking in concrete pavements in different 
climate conditions.
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بررسی اثر شرایط محیطی مختلف بر خصوصیات زمانی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
خمیری در رویه های بتنی

حسن زیاری1، سیدجواد وزیری کنگ علیایی1*، حسن فضایلی2

1- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران.
2- دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران.

خلاصه: ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در رویه های بتنی به دلیل خشک شدن سریع سطح روسازی، در ساعات اولیه پس 
از ساخت اتفاق می افتد. وجود این نوع ترک ها در رویه های بتنی، علاوه بر تأثیر منفی در زیبایی سازه، باعث کاهش دوام روسازی در 
دراز مدت و کاهش سطح خدمت دهی جاده می گردد. با توجه به شرایط محیطی مختلف و متغیر در محل اجرای روسازی، ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری نیز دستخوش تغییر می گردد. در این تحقیق خصوصیات زمانی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری 
 ASTM C1579 مخلوط بتنی، شامل زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر، و زمان شروع ترک خوردگی، با استفاده از روش استاندارد
در 27 شرایط محیطی مختلف با استفاده از سیستم فیلم برداری پیوسته، مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحقیق نشان داد که تغییر 
شرایط محیطی، اثر بیشتری بر روی زمان تعادل نسبت به زمان شروع ترک خوردگی دارد. همچنین، رطوبت نسبی هوا، بیشترین تأثیر 
را بر روی مشخصات زمانی ترک خوردگی داشته، و اثرات دمای محیطی و سرعت جریان باد، نزدیک به هم می باشد. همچنین نتایج 
نشان داد که زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر می تواند معیاری مناسب جهت پیش بینی خطر ترک خوردگی خمیری در رویه های بتنی 
در شرایط محیطی مختلف باشد. نیاز است تا با استفاده از روش های پیشگیرانه مناسب از کاهش زیاد زمان تعادل و افزایش سرعت 

ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی، جلوگیری کرد. 
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مقدمه-  
استفاده از بتن در روسازی، یک انتخاب مقرون به صرفه و با عملکرد 
از  ایران به دلایلی  بزرگراه ها می باشد ]1[. در  بالا، جهت ساخت جاده ها و 
جمله فراوانی قیر، آشنایی بیشتر دست اندرکاران عملیات راهسازی با روسازی 
آسفالتی و وجود ضوابط فنی در کشور، غالباً رویه ی راه ها آسفالتی می باشد. 
با افزایش قیمت قیر در چند سال گذشته، مازاد تولید سیمان و عمر بیشتر 
عنوان  به  آسفالت  که  است  شده  سبب  آسفالتی،  به  نسبت  بتنی  رویه های 
تنها گزینه جهت احداث رویه مد نظر قرار نگرفته و متولیان امور راهسازی، 
رویه های بتنی را به عنوان یک گزینه در کنار رویه های آسفالتی مطرح کنند 
]2[. این رویه ها از یک دال بتنی به صورت مسلح و یا غیر مسلح تشکیل 
اساس  یا  و  بستر  بر روی خاک  به صورت مستقیم  است که می تواند  شده 
قرار گیرد ]3[. رویه های بتنی برای ساخت بزرگراه ها، فرودگاه ها، خیابان ها، 
قرار  استفاده  مورد  زیرساخت ها  دیگر  و  کاربردهای صنعتی  محلی،  راه های 
گرفته است. در صورت طراحی مناسب و ساخت با مصالح با دوام، این رویه ها 

می توانند بدون تعمیر و نگهداری و یا با تعمیر و نگهداری اندک، در طول 
عمر طراحی  خود خدمت دهی کنند. استفاده از مصالح با دوام و اجرای مناسب 
در رویه های بتنی جهت رسیدن به یک روسازی با دوام، امری مهم می باشد 
ترک  رشد  و  ایجاد  بتنی،  رویه های  در  دوام  کاهنده ی  عوامل  از  یکی   .]4[
می باشد. ترک در روسازی محلی برای نفوذ مواد خورنده به داخل روسازی 
بوده که به تخریب تدریجی بتن و میلگردهای مسلح کننده منجر می شود. 
و  بوده  بتنی  رویه های  در  ترک  ایجاد  عوامل  از  یکی  خمیری  جمع شدگی 
باعث تخریب تدریجی سازه می گردد ]5-10[. این نوع جمع شدگی که بیشتر 
اتفاق می افتد، می تواند  بتنی  بتنی مسطح، مانند روسازی های  در سازه های 
باعث کاهش دوام آن گردد. در قطعات بتنی مسطح مانند روسازی های بتنی، 
پس از ساخت، به دلیل نیروی جاذبه و اختلاف وزن مصالح تشکیل دهنده ی 
بتن، عمل خود تراکمی صورت گرفته و آب داخل بتن از طریق منافذ داخلی 
به سطح روسازی منتقل می شود. به این مرحله ی انتقال آب به سطح بتن، 
آب  تبخیر  باعث  بتن  سطح  در  تبخیر  نرخ  می شود.  گفته  آب انداختگی  فاز 
در  تبخیر  و  آب انداختگی  نرخ  برابری  از  پس  می شود.  آن،  به  شده  منتقل 
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سطح بتن، لایه ی آب موجود محو شده و فشارهای مویینگی منفی شکل 
می گیرد. این مرحله، فاز خشک شدن نام دارد ]11-14[. این فشارهای منفی 
باعث جمع شدگی افقی در سطح بتن شده و در صورت مقید بودن روسازی 
و  کننده(  مسلح  میلگردهای  سنگی،  مصالح  )مانند  داخلی  عوامل  از  ناشی 
عوامل خارجی ) مانند لایه ی اساس دانه ای و تثبیت شده(، تنش های کششی 
سطحی به وجود می آید. در صورت تجاوز مقدار تنش های کششی از مقاومت 

کششی بتن در ساعات اولیه، ترک های سطحی ایجاد می گردد ]21-15[.
مقدار و شدت ترک های ناشی از جمع شدگی خمیری، به زمان شروع و 
مقدار فشارهای مویینگی در سطح روسازی بستگی دارد این فشارها پس از 
تجاوز نرخ تبخیر از نرخ آب انداختگی در سطح رویه ایجاد می گردد. پس از 
تعادل این دو نرخ، سطح روسازی در برابر ترک خوردگی خمیری مستعد شده 
بنابراین این زمان، جهت پیش بینی زمان ترک خوردگی و انجام   ،]23 ,22[
اقدامات پیشگیرانه از اهمیت زیادی برخوردار می باشد. مقدار نرخ آب انداختگی 
در سطح بتن به عوامل مختلفی وابسته می باشد. در مخلوط های با مقدار زیاد 
سیمان، مقدار مواد ریزدانه افزایش یافته و باعث کاهش آب انداختگی می گردد 
]24, 25[. سیمان های با نرمی بالا، هیدراتاسیون سیمان را بیشتر کرده که 
این موضوع باعث کاهش آب انداختگی می گردد ]26, 27[. همچنین، اندازه ی 
نرخ آب انداختگی مؤثر می باشد ]28[.  به سیمان، در  سنگدانه و نسبت آب 
به طوری  داشته؛  تأثیر  آب انداختگی  مقدار  روی  بر  بتنی هم  دال  ضخامت 
 ,29[ می گردد  آب انداختگی  مقدار  افزایش  باعث  روسازی،  بیشتر  ضخامت 

  .]30
در مقابل، در صورتی که مشخصات طرح مخلوط و سازه یکسان باشد، 
می تواند  سطح،  در  موجود  آب  تبخیر  نرخ  و  بوده  ثابت  آب انداختگی  مقدار 
شامل  محیطی  عوامل  تابع  بتن  از  سطحی  آب  تبخیر  نرخ  باشد.  متغیر 
تغییر  با   .]31[ است  باد  جریان  و سرعت  هوا  نسبی  رطوبت  محیط،  دمای 
نرخ تبخیر در سطح بتن، زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر تغییر کرده که 
منفی  مویینگی  فشارهای  تشکیل  شروع  زمان  می شود  باعث  موضوع  این 
جمع شدگی  از  ناشی  ترک خوردگی  نتیجه،  در  گردد.  تغییر  دستخوش  نیز 
خمیری تحت تأثیر این عوامل محیطی، تغییر می کند ]32[. در یک شرایط 
زودتر  بتنی  روسازی  سطح  سطحی،  تبخیر  نرخ  نظر  از  سخت  محیطی 
با توجه به  اتفاق می افتد.  خشک شده و جمع شدگی خمیری، زودتر در آن 
موضوع  این  زمان،  به  اولیه  سنین  در  بتن  کششی  مقاومت  رشد   وابستگی 
می تواند باعث به وجود آمدن نگرانی شود. در نتیجه دوام روسازی های بتنی 
در سنین اولیه می تواند کاهش یافته و بر دوام این رویه ها در بلند مدت تأثیر 

بگذارد.
ناشی  ترک خوردگی  روند  روی  بر  محیطی  اثرات  بررسی 
بوده  محققان  از  برخی  توجه  مورد  خمیری،  جمع شدگی   از 
نرخ  بین  تعادل  از  استفاده  با  ها1  و  کواک   .]36-33[ است 
در  ترک خوردگی  وقوع  زمان  تخمین  بررسی  به  تبخیر،  و   آب انداختگی 
با  که  گرفتند  نتیجه  و  پرداخته  مختلف  محیطی  شرایط  در  بتنی  های  دال 
را پیش بینی کرد ]37[.  این زمان  این مدل های عددی می توان  از  استفاده 
از  ناشی  ترک خوردگی های  موردی،  مطالعه ی  یک  در  همکاران  و  داودی 
مورد  بالا،  رطوبت  با  محیطی  شرایط  در  را  خمیری  نشست  و  جمع شدگی 
)تا  بالا  هوای  نسبی  رطوبت  وجود  با  کردند،  مشاهده  و  داده  قرار  بررسی 
97%(، ترک خوردگی خمیری رخ می دهد. آنان علت این امر را وابسته بودن 
ترک خوردگی خمیری، به دیگر عوامل، مانند ارزش ماسه ای بتن، بیان کردند 
]38[. یاکوبی و همکاران2 در تحقیق خود نتیجه گرفتند که شرایط محیطی 
سخت باعث افزایش سرعت رشد ترک خوردگی و عرض ترک شده که دلیل 
شده  بیان  تبخیر  و  آب انداختگی  نرخ  تر  سریع  رسیدن  تعادل  به  امر،  این 
است ]39[. اهمیت زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر از آن جهت می باشد 
بوده و در  بتنی مستعد ترک خوردگی  این زمان، سطح روسازی  از  که پس 
صورت انجام اقدامات پیش گیرانه، مانند مرطوب کردن سطح بتن و استفاده 
از ماده ی عمل آوری بتن، می توان از وقوع ترک های خمیری جلوگیری کرد 
و یا از شدت این ترک ها کاست. در شرایطی که متغیرهای طرح مخلوط و 
مشخصات سازه یکسان باشد، زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر به طور عمده 
وابسته به شرایط محیطی بوده و از آن جهت پیش بینی وقوع  ترک خوردگی 
استفاده شده است. کواک و ها در تحقیقی دیگر به ارائه ی یک مدل رگرسیونی 
جهت تخمین زمان خشک شدن )زمان تعادل بین آب انداختگی و تبخیر( در 
پیش بینی  آن جهت  از  و  پرداخته  بتنی  در مخلوط  شرایط محیطی مختلف 
وقوع ترک خوردگی استفاده کردند ]40[. با توجه به نوسانات شرایط محیطی 
محل ساخت روسازی، بررسی اثرات هر یک از عوامل محیطی بر روی زمان 
تعادل آب انداختگی و تبخیر، و همچنین زمان شروع ترک خوردگی ناشی از 
جمع شدگی خمیری، می تواند جهت کنترل و کاهش این نوع ترک ها، کمک 
زیادی بکند. بنابراین نیاز است تا ارتباط هر یک از عوامل محیطی با این دو 

متغیر بیشتر مورد بررسی قرار بگیرد.
شرایط  تغییرات  که  شد  مشاهده  تحقیق،  پیشینه ی  بررسی  به  توجه  با 
نهایت  در  و  داشته  تأثیر  بتن  شدن  خشک  و  آب انداختگی  فاز  بر  محیطی 

1  Kwak and Ha
2  Yakoubi et al.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4857 تا 4874

4859

می تواند زمان خشک شدن و وقوع ترک خوردگی را نیز دستخوش تغییر کند. 
همچنین تغییر هر یک از عوامل محیطی، شامل دمای محیط، رطوبت نسبی 
هوا و سرعت جریان باد، بر فاز آب انداختگی و فاز خشک شدن بتن تأثیرات 
متفاوتی با یکدیگر داشته که این موضوع بر ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
 خمیری بتن نیز تأثیرگذار است. اما دیده می شود که با وجود انجام تحقیقاتی در 
زمینه ی بررسی اثر عوامل محیطی بر خصوصیات ترک خوردگی خمیری، بررسی 
اثر هر یک از این عوامل بر روی خصوصیات زمانی ترک خوردگی، شامل زمان 
تعادل آب انداختگی و تبخیر، و زمان شروع ترک خوردگی، کمتر مورد توجه قرار 
گرفته است. به همین دلیل، تحقیق حاضر به بررسی تأثیر عوامل محیطی بر 
 خصوصیات زمانی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در بتن روسازی 
آزمایشگاهی استاندارد، تعادل آب انداختگی و  از روش  با استفاده  می پردازد. 
تبخیر، و ترک خوردگی خمیری در دال بتنی، در 27 شرایط محیطی مختلف 
ارزیابی شده، و با استفاده از تحلیل تصاویر گرفته شده، زمان تعادل و زمان 
شروع ترک خوردگی هر حالت محیطی تعیین می گردد. سپس تأثیر هر یک 
بر  باد  از عوامل شامل دمای محیطی، رطوبت نسبی هوا و سرعت جریان 
تفسیر  و  تحلیل  و   بررسی شده  ترک خوردگی،  زمانی  تغییرات خصوصیات 

می گردد.

روش و مصالح-  
متغیرهای مورد بررسی- 1- 2

بررسی تأثیر عوامل محیطی از جمله سرعت جریان باد، درصد رطوبت 
بر خصوصیات زمانی ترک خوردگی خمیری در مخلوط  تغییرات دما،  هوا و 
است.  بوده  تحقیق  این  اصلی  اهداف  از  مقید  جمع شدگی  شرایط  در  بتنی 
بدین منظور در مجموع 27 شرایط محیطی مختلف به صورت ترکیبی از  3 
مقدار درصد رطوبت هوا، 3 مقدار دمای محیط و 3 مقدار سرعت جریان باد 
مختلف مد نظر قرار گرفته و اثرات این متغیرها بر زمان تعادل آب انداختگی 
و تبخیر، و زمان شروع ترک خوردگی بررسی گردیده است. مقدار حدقل دما 
و درصد رطوبت نسبی هوا، جهت ایجاد شرایط هوای گرم مطابق با مبحث 
گردید.  انتخاب   %70 و  سانتی گراد  درجه   30 میزان  به  ملی،  مقرارت  نهم 
بتن ریزی  هنگام  در  هوا  دمای  حداکثر  به  توجه  با  محیطی،  دمای  حداکثر 
مطابق استاندارد ملی ایران شماره 8451، 40 درجه سانتی گراد بود. حداقل 
به   ،ASTM C1579 استاندارد  توصیه ی  به  توجه  با  باد،  جریان  سرعت 
مقدار 18 کیلومتر بر ساعت انتخاب شد. میزان تغییر دما، رطوبت نسبی هوا و 
سرعت جریان باد به ترتیب به میزان 5 درجه سانتی گراد، 45% و 6 کیلومتر 

بر ساعت بود 27 شرایط محیطی با در نظر گرفتن ایجاد شرایط هوای گرم 
این وجود،  با  انتخاب شده،  آزمایشگاهی  و  اجرایی  مختلف، محدودیت های 
بیشتر مناطق بحرانی اقلیم ایران از نظر ترک خوردگی خمیری را نیز پوشش 
می دهد. شکل 1 فرآیند کلی آزمایش ها و متغیرهای در نظر گرفته شده در 

این تحقیق را نشان می دهد.

روش آزمایش- 2- 2
جهت بررسی روند جمع شدگی خمیری و ترک خوردگی ناشی از آن در 
 ASTM شرایط محیطی مختلف، از مبانی اشاره شده در روش استاندارد
C1579 ]41[ استفاده شده است. این روش می تواند ترک خوردگی ناشی از 
ایجاد  بتنی  دال های  در  را  مختلف  محیطی  شرایط  در  جمع شدگی خمیری 
متغیرهای محیطی  کنترل  و  قابلیت حفظ  با  این روش محفظه ای  در  کند. 
شرایط  ایجاد  به  قادر  محفظه  این  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  نظر،  مورد 
مختلف  اجزای   2 شکل  می باشد.  آزمایش  این  در  بررسی  مورد  محیطی 
این  می دهد.  نشان  را  آن  متعلقات  و  آزمایش  انجام  محفظه  به  مربوط 
 45 تا  سانتی گراد  درجه   30 از  متغیر  دمایی  شرایط  ایجاد  توانایی  محفظه 
درجه سانتی گراد با دقت 0/1 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوا از %20 
 32/4( ثانیه  بر  متر   9 تا   0 از  باد  جریان  و سرعت  دقت %1،  با  تا %100 
ساعت(  بر  کیلومتر   0/36( ثانیه  بر  متر   0/1 دقت  با  ساعت(   بر  کیلومتر 
کانال های از  نمونه،  طول  در  یکنواخت  باد  جریان  ایجاد  جهت  دارد.   را 

شیشه ای متحرک که بر روی قالب قرار می گیرند استفاده می شود. در انجام 
آزمایش ابتدا شرایط محیطی مورد نظر، یک ساعت قبل از انجام آزمایش، 
روند  و  خمیری  جمع شدگی  بررسی  جهت  می گردد.  کنترل  و  شده  ایجاد 
ترک خوردگی، از سیستم تصویربرداری پیوسته با دوربین دیجیتال در طول 

مدت زمان آزمایش استفاده می شود.

مصالح و طرح اختلاط- 3- 2
به منظور ساخت نمونه های بتن در این تحقیق از آب آشامیدنی و سیمان 
سنگدانه های  از  همچنین  است.  شده  استفاده   CEM-I 42.5 نوع  پرتلند 
شکسته آهکی با حداکثر اندازه 19میلی متر )"3/4(  برای سنگدانه های درشت 
 ASTM برای سنگدانه های ریز مطابق با استاندارد )# No 4( و 5 میلی متر
C33 ]42[ استفاده شد. سنگدانه های ریز دارای مدول نرمی 2/88 و چگالی 
ویژه 2/54 بودند. چگالی ویژه سنگدانه های درشت، 2/68 بود.  طرح مخلوط 
بتن در این تحقیق بر اساس ضوابط طرح مخلوط روسازی بتنی  ارائه شده 
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در دستورالعمل  طراحی، اجرا و نگهداری روسازی بتنی راه ها، ضابطه شماره 
731 ]2[، طرح گردیده و از حدود و مشخصات آن پیروی می کند. جدول 1، 
مقدار مشخصات ضوابط مورد استفاده در این تحقیق جهت تعیین نسبت های 
طرح اختلاط بتن دال روسازی را نشان می دهد. در شکل 2، حدود دانه بندی 
مجاز و انتخابی مصالح سنگی مورد استفاده در آزمایش، نشان داده شده است. 
نسبت های اختلاط طوری انتخاب گردید که علاوه بر رعایت حدود دانه بندی 
مصالح سنگی، حداکثر نسبت آب به سیمان و حداقل عیار سیمان، حداکثر 

قابلیت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در شرایط محیطی مختلف، 
 0/5 با  برابر  سیمان  به  آب  نسبت  منظور  بدین  باشد.  داشته  وجود  بتن  در 
انتخاب گردید. این نسبت، علاوه بر افزایش قابلیت ترک خوردگی خمیری، 
نسبت  با  بتنی  اثر جمع شدگی خودزا1، که در مخلوط های  تا  باعث می شود 
بر  تأثیری  این جمع شدگی  و  رخ می دهد، حذف شده  پایین  به سیمان  آب 
ترک خوردگی های به وجود آمده نداشته باشد. همچنین، مقدار عیار سیمان در 

1  Autogenous shrinkage

 
 

 
 یبررس مورد یمتغیرهاو  هاشیآزما یکل ندیفرآ: 1 شکل

Fig. 1. Experiment process and the studied variables 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . فرآیند کلی آزمایش ها و متغیرهای مورد بررسی

Fig. 1. Experiment process and the studied variables

جدول  . حدود مشخصات مورد استفاده جهت تعیین نسبت  های اختلاط بتن مورد استفاده در روسازی بر اساس ضابطه  73

Table 1. Specifications used to design the concrete pavement mixture according to manual No.731

 131بر اساس ضابطه  یبتن مورد استفاده در روساز اختلاط یهانسبت نییمورد استفاده جهت تع حدود مشخصات: 1 جدول
Table 1. Specifications used to design the concrete pavement mixture according to manual No.731 

 
 مقدار معیار

 35/0 حداکثر (W/C) سیمانی مواد به آب نسبت

 مترمکعب بر کیلوگرم 553 حداقل سیمان عیار

 مترمیلی 00 تا 00 اسلامپ
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طرح مخلوط، به منظور افزایش قابلیت جمع شدگی، به میزان 460 کیلوگرم 

بر متر مکعب انتخاب شد. مشخصات طرح مخلوط مورد استفاده در جدول 

2 نشان داده شده است. این طرح اختلاط در این تحقیق، جهت بررسی اثر 

شرایط محیطی بر ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال بتنی 

غیر مسلح، استفاده گردید.

ساخت نمونه ها و انجام آزمایش- 4- 2
همه ی  در  تازه  بتن  دمای  که  این  جهت  به  نمونه ها  ساخت  در 
در  سیمان  و  سنگی  مصالح  باشد،  ثابتی  دارای  آزمایش،   دفعات 
مورد  رطوبت  و  دما  نظر  از  که  اتاقی  یک  در  پلاستیکی  کیسه های 
نگهداری  آزمایش  از  قبل  ساعت   24 مدت  به  می شد،  واقع   کنترل 
می شدند. همچنین دمای آب مصرفی قبل از اختلاط، به وسیله ی دما سنج  

 

 
 

  
(b) (a) 

 روروبه از ینما(: b) بالا، از ینما(: a): یعوامل جو سازهیشب یمحفظه ینما: 2 شکل
Fig. 2. Schematic view of the environmental simulator chamber; a) Plan view, b) Section view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمای محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی: )a(: نمای از بالا، )b(: نمای از روبه رو

Fig. 2. Schematic view of the environmental simulator chamber; a) Plan view, b) Section view

جدول  . مقادیر وزنی مصالح استفاده شده در طرح اختلاط بتن

Table 1. Materials constituents for concrete mix design

 

 بتن اختلاط طرح در شده استفاده مصالح یوزن ریمقاد: 2 جدول
Table 2. Materials constituents for concrete mix design 

 مصالح مصالح نوع  Kg/m)3( مقدار
 سیمان دپرتلن سیمان 064
829 0-3  mm ریز سنگی مصالح 
043 3-01mm درشت سنگی مصالح 
202 01-01  mm درشت سنگی مصالح 
 آب آشامیدنی آب 234
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طرح  دمای  تا  شد  باعث  موضوع  این  می شد.  کنترل  الکترونیکی،  تماسی 
اختلاط بتن در همه ی دفعات در محدوده ی 1± 25 درجه سانتی گراد قرار 
گیرد. مخلوط بتنی در یک مخلوط کن با ظرفیت 0/06 متر مکعب آماده شد. 
ابتدا مصالح سنگی درشت، مصالح سنگی ریز و سیمان به مدت 2 دقیقه به 
صورت خشک اختلاط گردیده و سپس آب اختلاط به مخلوط افزوده گردید. 
ریزی،  بتن  از  قبل  شد.  ارزیابی  اسلامپ  مخروط  وسیله ی  به  بتن  کارایی 
درزهای موجود در قالب با استفاده از یک روغن گریس با چگالی بالا پر شده 
امکان برسد.  به حداقل  آزمایش،  تا فرار آب مخلوط در حین قالب گیری و 
سپس داخل قالب ها را یک لایه روغن قالب کشیده تا از چسبندگی بتن به 
آن جلوگیری گردد. بتن ساخته شده، در قالب ها جای داده شده و با استفاده از 
کوبه متراکم گردیده و سطح بتن توسط یک ماله ی فلزی صاف گردید. سپس 
دمای بتن توسط دماسنج تماسی الکترونیکی اندازه گیری و ثبت شده و از قرار 
گرفتن این دما در حدود مجاز اطمینان حاصل می شد. عملیات قالب گیری و 
ماله کشی برای  هر شرایط محیطی آزمایش شده، یکسان بود تا از خطاهای 
احتمالی ناشی از انجام آزمایش جلوگیری به عمل آید. پس از قالب گیری، 
نمونه های بتن در محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی قرار داده شده و آزمایش 
ترک خوردگی  ارزیابی  روش  که  موضوع  این  به  توجه  می گردد. با  شروع 
 ASTM خمیری مورد استفاده در این تحقیق )روش ارائه شده در استاندارد
C1579 ( به دلیل تکرار پذیری رفتار ترک خوردگی های به وجود آمده در 
روشی  آزمایش،  تکرار  بار  هر  در  ترک  میانی  افزاینده ی  راستای  در  نمونه 

مؤثر جهت بررسی ترک خوردگی مخلوط های بتنی در مقیاس آزمایشگاهی 
می باشد ]43[، در این پژوهش هر شرایط مورد نظر، دو بار آزمایش شده و 
نتایج،  بین  زیاد  اختلاف  وجود  صورت  در  می گردید.  لحاظ  نتایج  میانگین 
آزمایش سوم انجام می شد. شکل 3، قالب آزمایش، ساخت نمونه و  نمونه ی 

در حال آزمایش در محفظه را نمایش می دهد. 

برداشت نتایج آزمایش - 5- 2
پس از قرار دادن نمونه در محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی، آزمایش 
شروع می شود. زمان صفر آزمایش، توسط سیستم تصویربرداری در کامپیوتر 
ثبت می گردد. هر سه عامل محیطی در ابتدا، حین و انتهای آزمایش، کنترل 
گردیده تا از مقدار مورد نظر فاصله نگیرد. همچنین، همزمان با برداشت های 
انجام شده توسط دوربین، زمان های مورد نظر در آزمایش، از طریق بازرسی 
در  حضوری  بازرسی  آزمایش،  شروع  از  می گردید. پس  کنترل  حضوری 
فرم های  در  گرفته  برداشت های صورت  و  انجام شده  دقیقه ای  فواصل 15 
دلیل  به  تعادل،  زمان  به  رسیدن  از  پس  گردید.  ثبت  بازرسی،  مخصوص 
احتمال شروع اولین ترک بعد از تعادل، نمونه به صورت مداوم تا زمان شروع 
از روش  نتایج به دست آمده  تغییرات ثبت شد.  اولین ترک، کنترل شده و 
بازرسی حضوری در تحلیل بهتر تصاویر، استفاده شده )مانند برآورد اولیه ی 
محدوده ی زمان تعادل و زمان شروع ترک خوردگی نمونه در تصاویر گرفته 
از این  نتایج حاصل  با توجه به دقت بالاتر روش تحلیل تصاویر،  اما  شده( 

 

 

 
 

 استفاده مورد یمصالح سنگ یانتخاب و مجاز یبنددانه حدود: 3 شکل
Fig. 3. Allowed and selected gradation of used aggregates 
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شکل 3. حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی مورد استفاده

Fig. 3. Allowed and selected gradation of used aggregates
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روش، معیار و مدنظر بوده است. با وجود این که در منابع علمی، بیشترین 
توجه  با  اما  است،  شده  بیان  اولیه  ساعت   6 در  خمیری  جمع شدگی  مقدار 
به تنوع شرایط محیطی مختلف و اطمینان از ثبت اطلاعات جمع شدگی و 
ترک خوردگی به طور کامل، زمان آزمایش در این تحقیق، 22 ساعت انتخاب 
گردید. در تمام این مدت از نمونه تصویربرداری شده و ترک ایجاد شده در 
نمونه مورد بررسی و کنترل قرار گرفت. تصاویر تهیه شده، جهت برداشت 
متغیرهای مورد نظر تحلیل و بررسی شد. در این تصاویر، خصوصیات زمانی 
با  ترک خوردگی  شروع  زمان  و  تبخیر،  و  آب انداختگی  تعادل  زمان  شامل 
بررسی و تحلیل تصاویر گرفته شده، به دست می آید. پس از شروع آزمایش، 
نمونه شروع به آب انداختگی کرده و لایه ای از آب در سطح بتن دیده شده و 
در زمان مشخصی، این لایه ی آب از سطح نمونه محو می شود. زمان حذف 
لایه ی آب از سطح بتن، به عنوان زمان تعادل )Tb(1 بر حسب دقیقه ثبت 
می شود. زمانی که اولین ترک یا ترک خوردگی های قابل مشاهده2 در سطح 
نمونه پدیدار شده و در جهت طولی و عرضی رشد کند، به عنوان زمان شروع 

ترک خوردگی )Tsc( بوده و بر حسب دقیقه ثبت می گردد.
تصاویر گرفته شده جهت افزایش بیشتر کیفیت تصاویر و تحلیل دقیق تر، 
و  وارد شده    Digimizer Version 5.3.5 تصویر  تحلیل  نرم افزار  در 
مشاهده،  قابل  ترک )های(  اولین  شروع  زمان  و  تعادل  زمان  ارزیابی  جهت 

1  Time of balance
2  Time of first visible Cracks

مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. جهت برداشت زمان تعادل نمونه ها، تصاویر 
گرفته شده در فواصل زمانی 10 دقیقه، مورد بررسی قرار می گیرد. پس از 
به  تصاویر  بررسی  فاصله ی  نمونه،  سطح  در  آب  شدید  کاهش  مشاهده ی 
شده  تبخیر  نمونه  سطح  تمام  در  آب  که  زمانی  و  یافته  کاهش  دقیقه   1
ثبت  نمونه،  تبخیر  و  آب انداختگی  تعادل  زمان  عنوان  به  گردیده،  محو  و 
تعادل  زمان  و  شده  بازبینی  مکرر  دفعات  به  شده،  گرفته  تصاویر  می گردد. 
تعیین می گردد. تصویر نمونه در زمان تعادل، با تصاویر نمونه بعد از این زمان 
و همچنین در زمان ترک خوردگی، جهت بررسی عدم وجود لایه ی آب در 
سطح نمونه نیز بررسی می شود. در شکل 5، تصاویر دو نمونه آزمایش شده 
در دو شرایط محیطی مختلف در وضعیت آب اندازی، تعادل و ترک خوردگی، 

آورده شده است.
زمان اولین ترک یا ترک های قابل مشاهده، زمان شروع ترک خوردگی 
در نمونه بوده و جهت برداشت این زمان، تصاویر گرفته شده از زمان تعادل تا 
زمان بعد از ترک خوردگی، با فاصله ی زمانی 40 ثانیه، مورد بررسی و تحلیل 
قرار می گیرند. پس از زمان تعادل، تصویر نمونه در سطح آن و در راستای 
به سه قسمت  میزان مشخص %100،   به  بزرگ نمایی  با  افزاینده ی ترک 
تصویری  می گردد.  بررسی  ترک،  وجود  نظر  از  قسمت،  هر  و  شده،  تقسیم 
به  شروع  و  آمده  وجود  به  ترک خوردگی هایی  یا  ترک خوردگی  آن،  در  که 
رشد طولی کند، به عنوان زمان شروع ترک خوردگی )زمان اولین ترک قابل 
مشاهده( ثبت می گردد. تصاویر محل ترک خوردگی به فاصله زمانی 40 ثانیه 

 

 
 

   
(c) (b) (a) 

( قرار دادن نمونه در محفظه c( ساخت نمونه، )b) ،ASTM C1579طبق استاندارد  شی( قالب آزماa) ؛شیآزما انجام و نمونه ساخت: 4 شکل
 شیو شروع آزما یجو طیساز شراهیشب

Fig. 4. Specimen fabrication and testing; (a) ASTM C1579 mold, (b) specimen fabrication, and (c) Placing the 
specimen in the environmental simulation chamber and starting the experiment 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ساخت نمونه و انجام آزمایش؛ )a( قالب آزمایش طبق استاندارد ASTM C 579، )b( ساخت نمونه، )c( قرار دادن نمونه در محفظه 
شبیه ساز شرایط جوی و شروع آزمایش

Fig. 4. Specimen fabrication and testing; (a) ASTM C1579 mold, (b) specimen fabrication, and (c) Placing the 
specimen in the environmental simulation chamber and starting the experiment



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4857 تا 4874

4864

قبل ترک خوردگی و با بزرگ نمایی بیشتر در نرم افزار، مورد بازبینی مجدد قرار 
از نظر تعیین زمان ترک خوردگی، اطمینان حاصل شود. شکل 6،  تا  گرفته 
تقسیم بندی تصاویر، جهت ارزیابی ترک خوردگی نمونه ها در نرم افزار تحلیل 
تصویر را نشان می دهد. در شکل 7 و 8، تصاویر بزرگ نمایی شده از محل 
ترک خوردگی نمونه در قسمت یک سوم بالایی نمونه در 40 ثانیه قبل و در 

زمان ترک خوردگی را نشان می دهد.

نتایج و بحث- 3
در نتایج ارائه شده در این قسمت، هر عامل محیطی با علامت اختصاری 
که حرف اول آن می باشد، مشخص شده، بدین صورت که دمای محیطی 
با  باد  جریان  سرعت  و   2R علامت  با  هوا  نسبی  رطوبت   ،1T علامت  با 
از  یک  هر  مقادیر  حروف،  این  از  پس  است.  شده  نامگذاری   3W علامت 

1  Temperature
2  Relative humidity
3  Wind speed

 

 
 خوردگیترک( cدر سطح نمونه ) ریو تبخ انداختگیآب( تعادل bنمونه ) انداختگیآب( a) ؛شینمونه در حال آزما یزمان اتیخصوص :5 شکل

 نمونه
Fig. 5. Temporal characteristics of the specimen under testing; (a) bleeding of specimen, (b) balance of 

bleeding and evaporation in the specimen surface, and (c) cracking of specimen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. خصوصیات زمانی نمونه در حال آزمایش؛ )a( آب انداختگی نمونه )b( تعادل آب انداختگی و تبخیر در سطح نمونه 
)c( ترک خوردگی نمونه

Fig. 5. Temporal characteristics of the specimen under testing; (a) bleeding of specimen, (b) 
balance of bleeding and evaporation in the specimen surface, and (c) cracking of specimen



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 11، سال 1400، صفحه 4857 تا 4874

4865

 

 
 تصویر تحلیل افزارنرم در خوردگیترک وجود بررسی جهت نمونه، سطح تصویر بندیتقسیم: 6 شکل

Fig. 6. Division of the image of the specimen surface to check for cracks in image analysis software 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. تقسیمبندی تصویر سطح نمونه، جهت بررسی وجود ترک خوردگی در نرم افزار تحلیل تصویر

Fig. 6. Division of the image of the specimen surface to check for cracks in image analysis 
software

 

 
 

 
 تصویر( b) نمونه، بالایی سوم یک شده نماییبزرگ تصویر( a) ؛خوردگیترک وقوع از قبل ثانیه 44 نمونه، خوردگیترک محل تصویر: 7 شکل

  خوردگیترک وقوع محل شده نماییبزرگ
Fig. 7. Image of the cracking spot in the specimen, 40 seconds before the occurrence of cracking; (a) the 
zoomed image of the  upper third of the sample, (b) Zoomed image of the spot of cracking occurrence 

 
 
 
 
 
 
 

a b 

a b 

شکل 7. تصویر محل ترک خوردگی نمونه، 40 ثانیه قبل از وقوع ترک خوردگی؛ )a( تصویر بزرگ نمایی شده یک سوم بالایی نمونه، )b( تصویر 
بزرگ نمایی شده محل وقوع ترک خوردگی

Fig. 7. Image of the cracking spot in the specimen, 40 seconds before the occurrence of cracking; (a) the zoomed 
image of the  upper third of the sample, (b) Zoomed image of the spot of cracking occurrence
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شرایط محیطی به ترتیب قرار گرفتن علامت اختصاری آنان، آورده می شود. 
دمای محیطی بر حسب درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوا بر حسب درصد 
می شود.  گرفته  نظر  در  ساعت  بر  کیلومتر  حسب  بر  باد  جریان  سرعت  و 
بر این اساس به عنوان نمونه شرایط T,R,W-35,45,30، معرف شرایط 
محیطی شامل دمای 35 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی 45 درصد و سرعت 
جریان باد 30 کیلومتر بر ساعت می باشد. همچنین، شرایط محیطی شامل 
T,R,W-30,70,18، شرایط محیطی است که در آن ترک خوردگی نمونه 
رخ نداده است. نرخ تبخیر محاسباتی این شرایط محیطی بر اساس رابطه ی 
ارائه شده در ACI 305 ]44[ نیز، خطر ترک خوردگی پایینی ایجاد می کند. 
عدم ترک خوردگی نمونه در این شرایط، با نتایج پژوهش داودی و همکاران 
کردند،  مشاهده  بالا  رطوبت های  در  را  خمیری  ترک خوردگی  که   ]38[
تفاوت دارد. علت این امر می تواند این موضوع باشد که در تحقیق آنان، اثر 
ترک خوردگی ناشی از نشست خمیری نیز وجود داشته و جمع شدگی خمیری، 
به  است.  نبوده  ترک خوردگی  عامل  تنها  بوده،  از شرایط محیطی  متأثر  که 
جهت عدم تأثیرات غیرمعمول این حالت محیطی در نتایج و نمودارهای ارائه 
شده، این شرایط محیطی در نتایج و نمودارها وارد نشده و به عنوان شرایط 

محیطی بدون ترک خوردگی معرفی می گردد.
شکل های 9 تا 11، میزان زمان تعادل )Tb( و زمان شروع ترک خوردگی 
)Tsc( در 26 حالت محیطی آزمایش شده را نشان می دهد. در این نمودارها 
دیده  هوا،  نسبی  رطوبت  و  محیطی  دمای  عامل  گرفتن  نظر  در  ثابت  با 
می شود که افزایش سرعت جریان باد در تمامی حالت ها، باعث شده است تا 
متغیرهای زمانی کاهش یابند. سرعت جریان باد باعث می شود تا ذرات آب 
معلق در هوا که حاصل از تبخیر آب سطحی بتن بوده، دور شود. با این عمل، 
مقدار رطوبت در این ناحیه کاهش یافته و اجازه می دهد تا مولکول های آب 
باد،  افزایش سرعت جریان  با  بنابراین  بیشتری گسسته شده و تبخیر شود. 
شدت تبخیر آب سطحی بتن افزایش یافته و به دنبال آن متغیرهای زمانی 
متغیرهای  نسبی  کاهش  میزان  حداکثر  و  متوسط  مقادیر  می یابند.  کاهش 
 18 از  باد  جریان  سرعت  تغییر  اثر  در  مختلف  محیطی  شرایط  در  زمانی 
کیلومتر بر ساعت به 30 کیلومتر بر ساعت، برای زمان تعادل 37% و %50 
و زمان شروع ترک خوردگی به ترتیب به میزان 15%  و 22% می باشد. تغییر 
سرعت جریان باد تأثیر بیشتری بر روی زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر 
نسبت به زمان شروع ترک خوردگی داشته است. افزایش سرعت جریان باد 

 
 نمونه، بالایی سوم یک شده نماییبزرگ تصویر( a: )مشاهده قابل یهاترک اولین شروع زمان در نمونه، خوردگیترک محل تصویر: 8 شکل

(b )خوردگیترک وقوع محل شده نماییبزرگ تصویر 
Fig. 8. Image of the cracking spot in the specimen, at the start of the first visible cracks; (a) the zoomed image 

of the upper third of the sample, (b) Zoomed image of the spot of cracking occurrence 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )b( ،تصویر بزرگ نمایی شده یک سوم بالایی نمونه )a( :شکل 8. تصویر محل ترک خوردگی نمونه، در زمان شروع اولین ترک های قابل مشاهده
تصویر بزرگ نمایی شده محل وقوع ترک خوردگی

Fig. 8. Image of the cracking spot in the specimen, at the start of the first visible cracks; (a) the zoomed image 
of the upper third of the sample, (b) Zoomed image of the spot of cracking occurrence
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 مختلف یطیمح طیشرا در شده شیآزما یهانمونه یزمان اتیمقدار خصوص :9 شکل

Fig. 9. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. مقدار خصوصیات زمانی نمونه های آزمایش شده در شرایط محیطی مختلف

Fig. 9. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions

 
 مختلف یطیمح طیشرا در شده شیآزما یهانمونه یزمان اتیمقدار خصوص :14 شکل

Fig. 10. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . مقدار خصوصیات زمانی نمونه های آزمایش شده در شرایط محیطی مختلف

Fig. 10. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions
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باعث می شود تا آب قرار گرفته شده بر روی سطح بتن با سرعت بیشتری 
کاهش  در  باد  جریان  سرعت  بیشتر  تأثیر  شود.  محیط  وارد  و  شده  تبخیر 
در  باد  تغییر سرعت جریان  تأثیر  میزان  است که  این علت  به  تعادل   زمان 
می باشد.  شدن  خشک  دوره ی  در  آن  تأثیر  از  بیشتر  آب انداختگی  دوره ی 
بنابراین می توان نتیجه گرفت که سرعت جریان باد بیشترین تأثیر را بر روی 
زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر داشته و تأثیر این تغییر متغیر محیطی بر 

زمان شروع ترک خوردگی کمتر می باشد.
شروع  زمان  و  تعادل  زمان  در  نسبی  کاهش  میزان  متوسط  مقدار   
از  باد  اثر تغییر سرعت جریان  ترک خوردگی در شرایط محیطی مختلف در 
18 کیلومتر بر ساعت به 24 کیلومتر بر ساعت به ترتیب 24%، 9% و در 
اثر  تغییر از 24 کیلومتر بر ساعت به 30 کیلومتر بر ساعت به ترتیب 19% و 
8% می باشد. همان طور که مشاهده می شود افزایش یا کاهش سرعت جریان 
باد به میزان 6 کیلومتر بر ساعت باعث تغییر در متغیرهای زمانی شده است. 
بر ساعت  کیلومتر  از 18  باد  تغییر سرعت جریان  اثر  در  تعادل  زمان  تغییر 
تغییرات  این  تفاوت  وجود  این  با  می باشد.  بیشتر  بر ساعت  کیلومتر   24 به 
تغییر سرعت  تأثیر  میزان  که  می کند  بیان  نتایج  این  است.  هم  به  نزدیک 

جریان باد به یک میزان مشخص )در اینجا به میزان 6 کیلومتر بر ساعت( 
در سرعت جریان بادهای پایین تر تأثیر بیشتری بر زمان تعادل و زمان شروع 
ترک خوردگی نسبت به سرعت جریان بادهای بالاتر دارد. می توان این طور 
برداشت کرد که میزان تغییر زمان تعادل و زمان شروع ترک خوردگی در اثر 
تغییر سرعت جریان باد، دارای حد مشخصی است و پس از آن، با تغییر بیشتر 
سرعت جریان باد، این دو متغیر، تغییر بیشتری نمی کنند. با این حال، میزان 
تفاوت بین تغییر زمان تعادل و شروع ترک خوردگی در دو بازه ی تغییر سرعت 
ذکر شده، نزدیک به هم می باشد. همچنین با توجه به نتایج دیده می شود که 
زمان تعادل تأثیر بیشتری نسبت به زمان شروع ترک خوردگی در هر دو بازه 
گرفته است که این موضوع تأکید دیگری بر تأثیر غالب سرعت جریان باد بر 

تبخیر آب روی سطح بتن می باشد.
با ثابت در نظر گرفتن عامل دمای محیطی و سرعت جریان باد در نمودار 
تمامی  در  نسبی هوا  دیده می شود که کاهش رطوبت   ،8 تا   6 های شکل 
حالت ها، باعث شده است تا متغیرهای زمانی کاهش یابند. با توجه به این  
نمودارها مشاهده می شود که با کاهش رطوبت نسبی هوا از مقدار 70% به 
20% در تمامی حالات، متغیرهای زمانی کاهش می یابند. مقدار رطوبت نسبی 

 
 مختلف یطیمح طیشرا در شده شیآزما یهانمونه یزمان اتیمقدار خصوص :11 شکل

Fig. 11. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions 
 

 

شکل   . مقدار خصوصیات زمانی نمونه های آزمایش شده در شرایط محیطی مختلف

Fig. 11. Values of temporal characteristics of tested specimens in different climate conditions
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هوا، به مقدار آب موجود در هوا اشاره می کند. مقدار بیشتر رطوبت در هوا 
به معنای مقدار بیشتر آب در هوا می باشد. بنابراین با کاهش رطوبت محیط، 
شدت تبخیر آب سطحی افزایش یافته و متغیرهای زمانی کاهش می یابند. 
در  ترک خوردگی  شروع  زمان  و  تعادل  زمان  نسبی  کاهش  متوسط  مقدار 
شرایط محیطی مختلف ناشی از کاهش رطوبت نسبی هوا از 70% به %20، 
به ترتیب 64 و 24%، و مقدار حداکثر این کاهش نسبی برای زمان تعادل و 
زمان شروع ترک خوردگی 72 و 49% می باشد. نتایج نشان می دهد که کاهش 
رطوبت تأثیر بیشتری بر روی زمان تعادل نسبت به زمان شروع ترک خوردگی 
هوا  نسبی  رطوبت  تغییر  که  می باشد  موضوع  این  بیانگر  مسأله  این  دارد. 
زمان  به  نسبت  تبخیر  و  آب انداختگی  تعادل  زمان  تغییر  بر  بیشتری  تأثیر 
شروع ترک خوردگی دارد. این تغییر بیشتر زمان تعادل نسبت به تغییر زمان 
شروع ترک خوردگی به دلیل تأثیر بیشتر تغییر رطوبت نسبی هوا در دوره ی 
آب انداختگی در سطح بتن نسبت به دوره ی خشک شدن آن دارد. با توجه 
به این نتایج دیده می شود که با کاهش رطوبت نسبی هوا، سرعت تبخیر آب 
قرار گرفته بر روی سطح بتن بیشتر شده و سطح بتن در مدت زمان کمتری 
ترتیب، کاهش  بدین  فاز خشک شدن وارد می شود.  به  فاز آب انداختگی  از 
رطوبت نسبی هوا. باعث کاهش زمان ترک خوردگی در سطح بتن می گردد. 
میزان متوسط کاهش نسبی متغیرهای زمانی در شرایط محیطی مختلف 
ناشی از تغییر رطوبت نسبی هوا از 70% به 45% برای زمان تعادل و زمان 
شروع ترک خوردگی به ترتیب 43% و 18%، و ناشی از تغییر رطوبت نسبی 
هوا از 45% به 20% برای زمان تعادل و زمان شروع ترک خوردگی به ترتیب 
نتایج پیدا است تغییر رطوبت نسبی  از  38 و %12، می باشد. همان طور که 
هوا از 70% به 45% تأثیر بیشتری بر متغیرهای زمانی دارد. این نتایج نشان 
می دهد که تغییر هر یک از متغیرهای زمانی در اثر تغییر رطوبت نسبی هوا 
به یک مقدار مشخص )در اینجا به میزان 25 درصد( در مقدار رطوبت های 
بالای محیط، تأثیر بیشتری بر رفتار جمع شدگی بتن دارد. با این حال، میزان 
تغییر متغیرهای زمانی در هر دو بازه ی تغییر رطوبت نسبی هوا بسیار نزدیک 
به هم می باشد. همچنین مشاهده می شود که در هر دو بازه ی رطوبت نسبی 
ترک خوردگی  زمان  به  نسبت  بیشتری  تأثیر  تعادل  زمان  شده،  ذکر  هوای 

پذیرفته است.
با ثابت در نظر گرفتن عامل رطوبت نسبی هوا و سرعت جریان باد در 
کاهش  باعث  محیط،  دمای  افزایش  که  می شود  دیده   ،8 تا   6 نمودارهای 
متغیرهای زمانی شده است. دمای محیط بر سرعت حرکت مولکول های آب 
تأثیر می گذارد. یک مولکول هوا که سریع حرکت می کند، احتمال گسستگی 

بیشتری داشته و سریع تر تبخیر می گردد. بنابراین دمای بیشتر محیط، باعث 
افزایش شدت تبخیر و به دنبال آن کاهش متغیرهای زمانی می گردد. میزان 
متوسط و حداکثر کاهش نسبی متغیرهای زمانی در شرایط محیطی مختلف 
برای  به 40 درجه سانتی گراد  از 30 درجه سانتی گراد  افزایش دما  از  ناشی 
به  ترک خوردگی  زمان شروع  برای  و  و %54  ترتیب %39  به  تعادل  زمان 
ترتیب 15% و 22% می باشد. این نتایج حاکی از آن است که تغییر دما از 30 
درجه سانتی گراد به 40 درجه سانتی گراد تأثیر بیشتری بر زمان تعادل نسبت 
به زمان شروع ترک خوردگی دارد. افزایش دمای محیط باعث افزایش نرخ 
هیدراتاسیون سیمان می شود. به این علت، انتقال آب از داخل بتن به سطح 
می شود.  منتقل  نمونه  سطح  به  کمتری  آب  بنابراین  می شود.  آن سخت تر 
را  بتن  تبخیر سطحی در سطح  نرخ شدت  افزایش دمای محیط،  از طرفی 
افزایش داده و آب سطحی با نرخ بیشتری تبخیر شده و وارد محیط می شود. 
تا تغییر دمای محیط تأثیر بیشتری بر زمان  این دو موضوع باعث می شود 
تعادل داشته و سطح بتن در مدت زمان کمتری وارد فاز خشک شدن بشود. 
یافته و  به دنبال آن، زمان تشکیل فشارهای منفذی منفی در بتن کاهش 
همچنین مقدار جمع شدگی افقی با افزایش شدت نرخ تبخیر سطحی، افزایش 
می یابد. بنابراین، زمان ترک خوردگی با افزایش دمای محیط، کاهش می یابد. 
با توجه به نتایج به دست آمده، دیده می شود که تأثیر تغییر دمای محیط بر 

روی زمان تعادل بیشتر از زمان شروع ترک خوردگی می باشد. 
متوسط میزان کاهش نسبی زمان تعادل و زمان شروع ترک خوردگی در 
شرایط محیطی مختلف ناشی از افزایش دمای محیط از 30 درجه سانتی گراد 
به 35 درجه سانتی گراد به ترتیب 22% و 9% و ناشی از افزایش دما از 35 
درجه سانتی گراد به 40 درجه سانتی گراد به ترتیب 23% و 6% است. نتایج 
نشان می دهد که میزان تغییر متغیرهای زمانی به دلیل افزایش یا کاهش دما 
به میزان 5 درجه سانتی گراد، به یک میزان بوده و اختلاف زیادی با یکدیگر 
ندارند. رفتار جمع شدگی بتن در اثر تغییر دمای محیط به مقدار مشخص )در 
زمان  همچنین  می باشد.  یکسان  نسبی  طور  به  سانتی گراد(  درجه   5 اینجا 
تعادل در بازه های دمایی ذکر شده، دچار تغییر بیشتری نسبت به زمان شروع 

ترک خوردگی شده است.

نتیجه4گیری-44
با توجه به نتایج به دست آمده نتیجه می شود که:

نرخ . 1 شدت  مقدار  در  تغییر  باعث  محیطی  شرایط  تغییر 
ترک خوردگی  زمانی  خصوصیات  و  شده  نمونه  سطح  از  آب   تبخیر 
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از عوامل  از جمع شدگی خمیری را دستخوش تغییر می کند. هر یک  ناشی 
محیطی بررسی شده شامل دمای محیط، رطوبت نسبی هوا و سرعت جریان 

باد، میزان تأثیر متفاوتی بر خصوصیات زمانی ترک خوردگی خمیری دارند.
با تغییر عوامل محیطی، میزان تغییر خصوصیات زمانی با یکدیگر . 2

متفاوت می باشد. مشاهده شد که تغییر شرایط محیطی تأثیر بیشتری بر روی 
زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر نسبت به زمان شروع ترک خوردگی دارد. 
بنابراین تأثیر شرایط محیطی بر فاز آب انداختگی بیشتر از فاز خشک شدن 

در سطح بتن می باشد.
تغییر رطوبت . 3 دیده شد که  بررسی شده  بین عوامل محیطی  در 

نسبی هوا، بیشترین تأثیر را بر خصوصیات زمانی ترک خوردگی خمیری دارد.
میزان تأثیر دمای محیطی و سرعت جریان باد بر روی خصوصیات . 4

این موضوع، نزدیکی  زمانی جمع شدگی خمیری، تقریباً به یک میزان بود. 
تأثیرات این دو عامل بر خصوصیات ترک خوردگی خمیری را بیان می کند.

خمیری . 5 جمع شدگی  زمانی  خصوصیات  تغییر  میزان 
هر  در  که  داد  نشان  محیطی،  عوامل  از  یک  هر  تغییر  بازه های   در 
بازه ی تغییر، زمان تعادل تأثیر بیشتری نسبت به زمان شروع ترک خوردگی 
پذیرفته است. جهت بررسی بهتر رفتار تغییرات این دو متغیر در هر بازه، نیاز 

به تحقیقات بیشتر در این زمینه می باشد.
نتایج به دست آمده از این تحقیق نشان داد که تغییر شرایط محیطی، 
نیاز است جهت کنترل و کاهش  تعادل داشته و  بر زمان  را  تأثیر  بیشترین 
ترک خوردگی خمیری، از کاهش شدید این زمان در روسازی جلوگیری کرد. 
با توجه به نتایج، رطوبت نسبی هوا بیشترین تأثیر را بر خصوصیات زمانی 
داشته و کنترل این عامل، از اهمیت نسبی بیشتری برخوردار است. پاشش 
مه آب1 در نزدیکی سطح روسازی، باعث کاهش تبخیر آب در سطح شده و 
به حفظ رطوبت کمک می کند. همچنین با نصب سایه بان در کنار روسازی، 
می توان از افزایش دمای سطحی روسازی ناشی از تابش خورشید جلوگیری 
کرد. در مناطق پر باد، استفاده از بادشکن راه حل دیگری جهت کنترل تبخیر 
رویکردهایی  از  استفاده  می باشد.  باد  وزش  دلیل  به  روسازی  سطح  از  آب 
عامل  سه  یا  دو  همزمان  کنترل  باعث  روسازی،  ساخت  زمان  تغییر  مانند 
محیطی )مانند دمای پایین تر و رطوبت نسبی هوای بالاتر در شب نسبت 
به ظهر( شده و راه حل مؤثرتری می باشد. این روش ها، قبل از زمانی است 
که امکان عمل آوری روسازی فراهم باشد. جهت جلوگیری از کاهش زمان 
است  نیاز  بتنی،  روسازی های  در  جمع شدگی  شروع  زمان  افزایش  و  تعادل 

1  Water fog spray

از  استفاده  مانند  مناسب عمل آوری،  روش های  از  ممکن،  فرصت  اولین  در 
مواد عمل آوری، پهن کردن گونی چتایی و پاشیدن مداوم آب بر روی این 
و  ماهر  کار  نیروی  از  استفاده  با  است  نیاز  بنابراین  کرد.  استفاده  گونی ها، 
ماشین آلات مناسب و برنامه ریزی دقیق در احداث جاده، زمان امکان انجام 
تبخیر  نرخ  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  یابد.  روسازی کاهش  عمل آوری 
ناشی از تغییر شرایط محیطی، زمان تعادل کاهش یافته و به دنبال آن زمان 
شروع ترک خوردگی نیز کاهش می یابد. با توجه به این که پس از این زمان، 
سطح روسازی مستعد ترک خوردگی است، بنابراین زمان تعادل آب انداختگی 
و تبخیر در سطح روسازی های بتنی می تواند معیاری مناسب برای پیش بینی 
بررسی  خطر ترک خوردگی خمیری در شرایط محیطی مختلف و همچنین 

تأثیرات تغییر هر یک از عوامل محیطی بر این ترک خوردگی باشد.
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