
نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحات 5083 تا 5102
DOI: 10.22060/ceej.2020.18686.6927

بررسی اثر شرایط محیطی مختلف بر زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر در جمع شدگی خمیری 
روسازی های بتنی 

حسن زیاری1، سید جواد وزیری کنگ علیائی1، حسن فضائلی2*

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

خلاصه: یکی از عوامل ایجاد ترک های زود هنگام در روسازی های بتنی، جمع شدگی خمیری می باشد. این جمع شدگی پس از 
تعادل نرخ آب انداختگی و تبخیر و تشکیل فشارهای مویینگی منفی در سطح روسازی اتفاق می افتد. شرایط محیطی مختلف باعث 
تغییر در نرخ تبخیر شده و در نتیجه زمان تعادل و به دنبال آن شدت ترک خوردگی را نیز دست خوش تغییر می کند. در این تحقیق، 
با استفاده از روش استاندارد ASTM C 1579، به بررسی ارتباط بین زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر و مساحت ترک خوردگی 
در بتن در 27 شرایط محیطی مختلف، شامل ترکیبی از سه دمای محیط، سه سرعت جریان باد و سه رطوبت نسبی هوا، با استفاده 
از سیستم تصویربرداری پیوسته و تحلیل تصاویر دیجیتال پرداخته می شود. نتایج تحلیل آماری داده ها نشان داد که بین زمان تعادل 
و مساحت خوردگی، ارتباط معناداری وجود دارد. با کاهش زمان تعادل به مقدار 69 دقیقه، مساحت ترک خوردگی به بیش از 4 برابر 
افزایش یافت. دیده شده که ترکیب هر سه عامل محیطی تاثیر بیشتری نسبت به بحرانی بودن تنها یک عامل، بر شدت ترک خوردگی 
دارد. همچنین رطوبت نسبی هوا بیشترین اثر را بر زمان تعادل و  شدت ترک خوردگی داشته، و اثر دمای محیطی و سرعت جریان باد 
نزدیک به هم می باشد. با توجه به نتایج، بیان شد که زمان تعادل می تواند به عنوان معیاری مناسب جهت بررسی اثر شرایط محیطی 

مختلف بر شدت ترک خوردگی خمیری در روسازی های بتنی، مورد استفاده قرار گیرد.  
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مقدمه-  
بندی  تقسیم  مرکب  و  بتنی  آسفالتی،  کلی  دسته  سه  به  روسازی ها 
می شود. در ایران با توجه به وجود منابع زیاد و ارزان قیمت نفتی در سال های 
پروازی  و سطوح  راه ها  آسفالتی جهت ساخت  روسازی های  از  بیشتر  اخیر، 
در دست  راه های  انسداد  بیشتر،  نگهداری  و  تعمیر  به  نیاز  استفاده می شود. 
قیمت  افزایش  و  طرف  یک  از  آسفالتی  روسازی های  کوتاه تر  عمر  تعمیر، 
محققان  همواره  دیگر،  طرف  از  کشور  داخل  در  سیمان  مازاد  تولید  و  قیر 
روسازی های  از  استفاده  به  را  روسازی  زمینه  در  کشور  اندرکاران  دست  و 
به  بتنی  دال  یک  از  روسازی ها  این   .]1[ است  کرده  ترغیب  سیمانی  بتن 
صورت مسلح و غیرمسلح تشکیل شده است که می تواند به صورت مستقیم 
برای ساخت  بتنی  قرار گیرد. روسازی های  یا اساس  بر روی خاک بستر و 
بزرگراه ها، فرودگاه ها، خیابان ها، راه های محلی، کاربردهای صنعتی و دیگر 
و  مناسب  در صورت طراحی  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زیر ساخت ها 
ساخت با مصالح با دوام، این روسازی ها می توانند بدون تعمیر و نگهداری و 

یا با تعمیر و نگهداری اندک، خدمت دهی کنند ]3 و 2[. از عوامل کاهش دوام 
این روسازی ها، وجود ترک در دال روسازی بوده که باعث خوردگی میلگردها 
از  و کاهش سطح سرویس دهی جاده می گردد. جمع شدگی خمیری، یکی 
عوامل ایجاد ترک در سازه های بتنی مسطح، مانند روسازی ها می باشد. این 
جمع شدگی به دلیل خشک شدن سریع سطح روسازی ناشی از شدت تبخیر 
از آن، به دلیل وجود قیود مختلف در  بالا در سطح دال، رخ می دهد. پس 
تثبیت شده،  و  دانه ای  اساس  میلگردهای مسلح کننده، لایه ی  مانند  سازه، 
از  این تنش ها  تنش های کششی سطحی شکل گرفته و در صورت تجاوز 
مقاومت کششی بتن در سنین اولیه، ترک خوردگی رخ می دهد ]4[. بیشتر 
ترک های به وجود آمده در سنین اولیه در روسازی، مربوط به این نوع ترک 
خوردگی می باشد ]9-5[. این نوع خرابی در روسازی های بتنی، باعث کاهش 
زیبایی جاده شده و همچنین محلی برای ورود آب و مواد خورنده مانند اسید، 
به داخل روسازی می باشد که در نهایت باعث کاهش دوام و سطح سرویس 
جاده در بلند مدت می گردد. این موضوع، اهمیت شناخت بیشتر این نوع ترک 

خوردگی و عوامل موثر بر آن را  در روسازی های بتنی بیان می کند.
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بر  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی  ترک  کار  و  ساز 
این می باشد.  روسازی  در  منفی  مویینگی  فشارهای  تشکیل   مبنای 

می گیرد  صورت  روسازی  سطح  شدن  خشک  از  پس  فشارها   
انداختگی آب  فاز  وارد  ساخت،  پس  بتنی،  روسازی های   .]10-12[ 

دهنده ی  تشکیل  مصالح  وزن  اختلاف  و  جاذبه  نیروی  دلیل  به  می شوند. 
داخل  منافذ  طریق  از  مخلوط  آب  و  گرفته  خودتراکمی صورت  عمل  بتن، 
آن به سطح بتن منتقل می شود ]13[. این فرآیند باعث نشست خمیری در 
ناگهانی  تغییر  بتن شده که وجود عواملی مانند میلگردهای مسلح کننده و 
مقطع در ارتفاع، می تواند باعث ترک خوردگی ناشی از نشست خمیری گردد. 
از شرایط محیطی، تبخیر شده و پس  آب قرار گرفته بر روی سطح، متاثر 
گرفته  روسازی صورت  در  تبخیر  و  انداختگی  آب  تعادل  زمانی،  گذشت  از 
از  تعادل، آب حاصل  آن محو می گردد. در وضعیت  از سطح  و لایه ی آب 
دال در سطح  آبی  و  تبخیر، حذف شده  فرآیند  دلیل  به  بتن  انداختگی   آب 

تبخیر  و  انداختگی  آب  تعادل  زمان  که  زمان  این  در  نمی شود.  دیده 
مویینگی  فشارهای  و  شده  شروع  بتن  شدن  خشک  فاز  بوده، 
 15[ است  خمیری  خوردگی  ترک  ایجاد  عامل  که  می گردد  تشکیل 
نوع  و  مقدار  مانند  عواملی  تابع  بتن  در  انداختگی  آب  نرخ   .]14  و 
و   ]20[ سنگدانه  اندازه ی   ،]18 و   19[ سیمان  نرمی   ،]16 و   17[ سیمان 
ارتفاع دال بتنی ]22 و 21[ می باشد. در حالتی که مشخصات طرح مخلوط 
از عوامل  متاثر  بتن،  از سطح  تبخیر آب  نرخ  باشد،  ثابت  و هندسه ی سازه 
این  به  وابسته  که  نرخی  با  روی سطح،  بر  گرفته  قرار  آب  است.  محیطی 
عوامل محیطی است، تبخیر شده و پس از گذشت زمانی، نرخ آب انداختگی 
باعث  سخت تر،  محیطی  شرایط  می رسند.  تعادل  به  و  شده  برابر  تبخیر  و 
کاهش زمان تعادل این دو نرخ شده و بتن، جمع شدگی خمیری را زودتر 
زمان  آن  دنبال  به  و  تعادل  زمان  محیطی،  شرایط  تغییر  با  می کند.  تجربه 
شروع فشارهای مویینگی منفی در سطح بتن تغییر کرده که باعث تغییر در 
شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری می گردد. بنابراین تغییرات 
شرایط محیطی بر روی زمان تعادل و به دنبال آن شدت ترک خوردگی تاثیر 
می گذارد. این موضوع باعث می شود تا این زمان جهت پیش بینی شدت ترک 
خوردگی، از اهمیت بالایی برخوردار بوده و سعی در بررسی بیشتر اثر عوامل 

محیطی بر آن شود.  
و  انداختگی  آب  تعادل  زمان  بر  محیطی  عوامل  تاثیر  بررسی 
محققان بررسی  و  توجه  مورد  خمیری  خوردگی  ترک  شدت  و   تبخیر، 

 بوده است ]25-23[. کواک و ها1 به بررسی پیش بینی وقوع ترک خوردگی ناشی 
از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی در شرایط محیطی مختلف با استفاده 
از تعادل بین نرخ آب انداختگی و تبخیر پرداختند و نتیجه گرفتند که با استفاده 
از مدل های عددی می توان زمان وقوع ترک خوردگی را پیش بینی کرد ]26[. 
 تورکرای و لاکیلی2 به بررسی اثر سرعت جریان باد بر ترک خوردگی خمیری در 
بتن های خود تراکم پرداخته و نتیجه گرفتند که سرعت جریان باد باعث افزایش 
نرخ تبخیر و جمع شدگی در بتن می گردد ]27[. زمان تعادل آب انداختگی و 
تبخیر، جهت پیش بینی وقوع ترک خوردگی نیز حائز اهمیت می باشد. پس از این 
زمان، لایه ی آب در سطح بتن حذف شده و بتن مستعد ترک خوردگی خمیری 
 است، که در صورت انجام اقدامات پیشگیری مانند پاشش ماده عمل آوری، 
می توان شدت این نوع ترک خوردگی ها را کنترل کرد. کواک و ها به ارائه ی 
یک مدل رگرسیونی جهت تخمین زمان خشک شدن )زمان تعادل بین آب 
و  پرداخته  بتنی  در مخلوط  در شرایط محیطی مختلف  تبخیر(  و  انداختگی 
]28[. همینطور  استفاده کردند  وقوع ترک خوردگی  پیش بینی  آن جهت  از 
خوردگی،  ترک  شدت  فاکتورهای  با  محیطی  شرایط  این  ارتباط  مبنای  بر 
کل  مساحت  درصد  ناتسان3  و  سنتیلکومار  است.  شده  انجام  نیز  مطالعاتی 
ترک خوردگی خمیری در شرایط محیطی مختلف را با استفاده از یک مدل 
رگرسیونی چند متغیره پیش بینی کردند ]29[. تاثیر هر یک از عوامل محیطی 
ترک  شدت  با  آنان  اندرکنش  و  خمیری  شدگی  جمع  مختلف  فازهای  بر 
خوردگی هم مورد توجه واقع شده و سعی در فهم بیشتر این اندرکنش بوده 
است. یاکوبی و همکاران4 در تحقیق خود نتیجه گرفتند که شرایط محیطی 
سخت باعث افزایش سرعت رشد ترک خوردگی و عرض ترک شده که دلیل 
این امر، به تعادل رسیدن سریع تر نرخ آب انداختگی و تبخیر بیان شده است 
]30[. با بررسی پیشینه ی پژوهش، دیده می شود که با توجه به تغییر شرایط 
محیطی در محل ساخت روسازی، زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر تغییر 
کرده و می تواند باعث تغییر در جمع شدگی خمیری گردد. این موضوع شدت 
ترک خوردگی را نیز دست خوش تغییر می کند. با توجه به این مطالعات، دیده 
می شود که بین زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر و شدت ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری، ارتباطاتی وجود داشته، اما این ارتباط به طور 

عمیق و همچنین در شرایط محیطی مختلف، بررسی نشده است.
روسازی های  در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی های  ترک 

1  Kwak and Ha  
2  Turcry and Loukili
3  Senthilkumar and Natesan
4  Yakoubi et al.
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و  داشته  منفی  تاثیر  مدت  بلند  در  روسازی ها  این  دوام  بر   بتنی، 
وسیع  سطح  به  توجه  با  کند.  ایجاد  سازه  شکست  برای  را  زمینه  می تواند 
این روسازی ها، قرار گرفتن آنان در شرایط محیطی مختلف و تغییر شرایط 
محیطی محل ساخت روسازی، این نوع خرابی در روسازی های بتنی بیشتر 
استفاده و زمان  آوری مورد  توجه می باشد. همچنین روش های عمل  مورد 
مناسب این عمل آوری، بر روی تعادل آب انداختگی و تبخیر و به دنبال آن بر 
شدت ترک خوردگی های به وجود آمده در سطح روسازی موثر است. بنابراین 
نیاز است تا تاثیر هر یک از عوامل محیطی بر روی زمان تعادل آب انداختگی 
و تبخیر و شدت ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری بررسی شده 
این  با شدت ترک خوردگی مشخص گردد.  این متغیر زمانی  ارتباط بین  و 
مسئله می تواند در درک بهتر این نوع خرابی در روسازی های بتنی در شرایط 
محیطی مختلف و همچنین کنترل و کاهش آن، کمک شایانی کند. با وجود 
این که تحقیقاتی جهت بررسی ارتباط عوامل محیطی با زمان تعادل و شدت 
اما مشاهده می شود که بررسی  انجام شده،  ترک خوردگی خمیری در بتن 
اثرات عوامل محیطی در طیف وسیع بر ارتباط زمان تعادل آب انداختگی و 
تبخیر با شدت ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری، کمتر مورد 
توجه بوده است. از این جهت، تحقیق حاضر، به بررسی تاثیر شرایط محیطی 
مختلف بر ارتباط بین زمان آب انداختگی و تبخیر و شدت ترک خوردگی های 
خمیری در بتن در شرایط محیطی مختلف پرداخته و سعی بر بررسی عمیق تر 
این دو متغیر دارد. بدین جهت، پس از تعیین خصوصیات مکانیکی مخلوط 
آزمایش  مقاومت کششی،  و  مقاومت خمشی  فشاری،  مقاومت  شامل  بتنی 
ارتباط  ارزیابی  خمیری جهت  جمع شدگی  از  ناشی  خوردگی  ترک  ارزیابی 
بین زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر و ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
خمیری در شرایط محیطی مختلف انجام شده و سپس نتایج به دست آمده از 
آزمایش ها، تحلیل و تفسیر می گردد. همچنین اثر هر یک از عوامل محیطی 
شامل دمای محیطی، رطوبت نسبی هوا و سرعت جریان باد بر شدت ترک 
خوردگی، بیشتر بررسی شده، و در انتها یک مدل رگرسیون خطی چند متغیره 

بین عوامل محیطی و مساحت ترک خوردگی ارائه می گردد.

مصالح و روش ها-  
در این تحقیق، ابتدا خصوصیات مکانیکی مخلوط بتنی شامل مقاومت 
جهت  سپس  می شود.  تعیین  کششی،  مقاومت  و  خمشی  مقاومت  فشاری، 
ارزیابی ارتباط بین زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر و شدت ترک خوردگی 
 ASTM روش  در  شده  ارائه  مفاهیم  از  خمیری،  شدگی  جمع  از  ناشی 
این  در  می شود.  استفاده  جوی  عوامل  شبیه سازی  محفظه ی  و   C1579

بخش ابتدا، مشخصات مصالح مصرفی و طرح مخلوط بتنی توضیح داده شده 
و سپس روش های آزمایش های انجام شده شرح داده می شود.

مصالح مصرفی- 1- 2
مصالح مصرفی جهت ساخت مخلوط بتنی در این تحقیق، شامل سیمان، 

سنگدانه و آب می باشد که مشخصات آنان در ادامه آورده شده است.

سیمان- 1- 1- 2
 سیمان مورد استفاده، سیمان پرتلند تیپ 425-1 کارخانه سیمان شرق 
مشهد می باشد که دارای جرم حجمی 3150 کیلوگرم بر متر مکعب است. 

نتایج تحلیل شیمیایی سیمان، در جدول 1 نشان داده شده است.

مصالح سنگی- 2- 1- 2
در ساخت مخلوط بتنی از سنگدانه های شکسته آهکی با حداکثر اندازه 
برای   )No.4( برای سنگدانه های درشت و 5 میلی متر   )4/3“( 19میلی متر 
سنگدانه های ریز مطابق با استاندارد ASTM C33، استفاده شد. مدول 
نرمی و چگالی مخصوص سنگدانه های ریز به ترتیب 88/2 و 54/2 بوده و 
سنگدانه های درشت دارای چگالی مخصوص 68/2 بودند. دانه بندی ترکیبی 
سنگدانه در طرح مخلوط بتن، با توجه به حدود مشخص شده توسط ضابطه ی 

جدول  . مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند تیپ 5 4- 

Table 1. Chemical and physical specifications of cement type 1-425

 1-524تیپ مشخصات شیمیایی و فیزیکی سیمان پرتلند . 1 جدول
Table 1. Chemical and physical specifications of cement type 1-425 

 
 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2Na O2K اکسید

 45/2 5/2 2/0 7/0 5/33 8/3 5/4 9/02 سیمان )%(
 - - 3> 5> - 3> 3> >02 (983الزامات استاندارد ایران )
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731، دستورالعمل طراحی، اجرا و نگهداری روسازی بتنی راه ها ]1[، و روش 
ملی طرح مخلوط بتنی، مطابق شکل 1 می باشد.

آب- 3- 1- 2
آب مصرفی در ساخت مخلوط بتنی، آب آشامیدنی از سیستم لوله کشی 

آزمایشگاه می باشد.

طرح مخلوط- 2- 2
طرح مخلوط بتن در این تحقیق بر اساس ضوابط طرح مخلوط ارائه شده 
در ضابطه ی 731، طرح گردیده و از حدود و مشخصات آن پیروی می کند. 
در این ضابطه، حداقل مشخصات بتن مورد استفاده در ساخت روسازی های 

بتنی مشخص شده که برخی از این مشخصات در جدول 2 دیده می شود.
به جهت افزایش ظرفیت ترک خوردگی آزمونه ها، مقدار سیمان و نسبت 
آب به سیمان مخلوط به ترتیب به میزان 460 کیلوگرم بر متر مکعب و  0/5 

 
 بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگیحدود دانه. 1شکل 

Figure 1. Allowed and selected gradation of aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . حدود دانه بندی مجاز و انتخابی مصالح سنگی

Fig. 1. Allowed and selected gradation of aggregates

جدول  . حدود مشخصات طرح مخلوط بتن مورد استفاده در روسازی بر اساس ضابطه  73

Table 2. Specifications of concrete mix design used in pavement according to manual No. 731

 191حدود مشخصات طرح مخلوط بتن مورد استفاده در روسازی بر اساس ضابطه . 2جدول 
Table 2. Specifications of concrete mix design used in pavement according to manual No. 731 

 

 مقدار معیار
 مگاپاسکال 32حداقل  ای(مقاومت فشاری )نمونه استوانه

مقاومت خمشی )به روش تیر ساده با بارگذاری در یک 
 مگاپاسکال 4حداقل  سوم دهانه(

 مترمیلی 72تا  02 اسلامپ

 کیلوگرم بر متر مکعب 335حداقل  عیار سیمان

 53/2حداکثر  (W/Cنسبت آب به مواد سیمانی )
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انتخاب شد. اگرچه انتخاب این مقادیر منجر به افزایش مقدار آب آزاد لازم 
جهت رسیدن به اسلامپ توصیه شده توسط آیین نامه شده و باعث می شود 
تا مقدار اسلامپ بتن در محدوده ی مجاز آیین نامه قرار نگیرد )مقدار اسلامپ 
ارائه می گردد(، با این حال با  بتن تازه در قسمت نتایج و بحث و در ادامه 
توجه به دلیل ذکر شده، سعی بر رعایت دیگر معیارها بود. نسبت های وزنی 

طرح مخلوط بتن مورد استفاده در جدول 3 دیده می شود.

آزمایش های تعیین خصوصیات مکانیکی بتن- 3- 2
خصوصیات مکانیکی بتن مورد بررسی شامل مقاومت فشاری، مقاومت 
ارائه  بتن طبق روش  فشاری  مقاومت  مقاومت کششی می باشد.  و  خمشی 
آزمونه های  روی  بر  و   BS 1881-116 استاندارد  پنجم  بخش  در  شده 
ضرایب  توسط  سپس  و  شده  انجام  مکعبی  سانتی متر   15×15×15 مکعبی 
ارائه شده در مبحث نهم مقررات ملی ساختمان، تبدیل به مقاومت فشاری 
آزمونه ی استاندارد استوانه ای 30×15 سانتی مترمربع گردید. سنین مورد نظر 
جهت ارزیابی مقاومت فشاری بتن، 7 و 28 روزه، تعیین شد. آزمایش تعیین 
طبق  بتنی،  مخلوط  گسیختگی  مدول  تعیین  جهت  بتن  خمشی  مقاومت 
ابعاد 10×10×40  به  بتنی  تیرهای  روی  بر  و   ASTM C 78 استاندارد 
سانتی مترمکعب و در سنین 14 و 28 روزه، صورت گرفت. مقاومت کششی دو 
نیم شدن بتن بر طبق استاندارد ASTM C 496 تعیین شده و آزمونه های 
استوانه ای 20×10 در سنین 7 و 28 روزه مورد آزمایش قرار گرفتند. تعداد سه 
آزمونه در هر سن آزمایش جهت تعیین هر یک از خصوصیات مکانیکی مورد 
نظر، ساخته شد. آزمونه ها پس از ساخت، تا سن مورد نظر آزمایش، در شرایط 

استاندارد عمل آوری شده و سپس مورد آزمایش قرار گرفتند. 

آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری- 4- 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
از  ناشی  خوردگی  ترک  می تواند  روش  این  است.  شده  استفاده   C1579

در  کند.  ایجاد  بتن  در  را  مختلف  محیطی  شرایط  در  خمیری  جمع شدگی 
این روش محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی، با قابلیت حفظ و کنترل شرایط 
استفاده قرار  ایجاد شرایط محیطی مختلف مورد  محیطی مورد نظر، جهت 
را  آن  اجزای  به همراه  می گیرد. شکل 2 محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی 

نشان می دهد. 
دمای  متغیر  مقدار  از سه  ترکیبی  شامل  آزمایش شده  محیطی  شرایط 
محیطی، سه مقدار متغیر رطوبت نسبی هوا و سه مقدار متغیر سرعت جریان 
باد می باشد. متغیرهای مورد بررسی در این تحقیق شامل زمان تعادل آب 
انداختگی و تبخیر و مساحت ترک خوردگی  می باشد. تعادل آب انداختگی و 
تبخیر، حالتی است که لایه ی آب حاصل از آب انداختگی در سطح آزمونه، 
محو شده و آبی در سطح آن دیده نشود ]31[. زمان رسیدن به این تعادل در 
سطح آزمونه، زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر بوده که از بررسی و تحلیل 
تصاویر تهیه شده از سطح آزمونه ها توسط سیستم تصویربرداری، در نرم افزار 
مساحت  مجموع  خوردگی،  ترک  مساحت  می آید.  دست  به  تصویر  تحلیل 
نواحی ترک خورده در سطح آزمونه بوده و از تحلیل تصاویر تهیه شده توسط 
میکروسکوپ دیجیتال در نرم افزار تحلیل تصویر به دست می آید. ننرم افزار 
بررسی  و  تحلیل  جهت   Digimizer version 5.3.5 تصویر  تحلیل 
تصاویر تهیه شده توسط سیستم تصویربرداری و میکروسکوپ دیجیتال، مورد 
استفاده قرار گرفت. Digimizer یک نرم افزار تحلیل تصویر با کاربری 

جدول 3. نسبت های وزنی مخلوط بتنی مورد استفاده

Table 3. Materials constituents for mix design of used concrete
 نسبت های وزنی مخلوط بتنی مورد استفاده. 9جدول 

Table 3. Materials constituents for mix design of used concrete 
 مصالح نوع مصالح  )3g/mk(مقدار 

 سیمان 0-405پرتلند تیپ  432
 ریز مصالح سنگی مترمیلی 2-5 908
 مصالح سنگی درشت مترمیلی 00 -5 423
 مصالح سنگی درشت مترمیلی 00-09 045
 آب آب آشامیدنی 032
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ساده و انعطاف بالا بوده که امکان اندازه گیری دستی دقیق اشیا در تصاویر را 
به کاربر می دهد. عکس های وارد شده به نرم افزار می تواند شامل عکس های 
حاصل از تصویربرداری با اشعه ی ایکس، ریزگراف ها و در فرمت های مختلف 
تنظیم روشنایی و رنگ  افزایش کیفیت،  امکان  باشد.   ،GIF،JPG مانند
زمینه تصاویر و اندازه گیری دستی دقیق از قابلیت های این نرم افزار می باشد. 

شکل 3، فرآیند کلی آزمایش و متغیرهای مورد بررسی را نشان می دهد.
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 می شود. 
سپس بتن ساخته شده در قالب ها جای داده شده و با استفاده از کوبه متراکم 

 

 
 فرآیند آزمایش و متغیرهای مورد بررسی. 3 شکل

Figure 3. Experiment process and investigated variables 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3. فرآیند آزمایش و متغیرهای مورد بررسی

Fig. 3. Experiment process and investigated variables

  
(b) (a) 

 ساز عوامل جویشبیه ی. محفظه2شکل 
Figure 2. Environmental simulator chamber 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی

Fig. 2. Environmental simulator chamber
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گردیده و سطح بتن توسط یک ماله ی فلزی صاف می شود. پس از قالب گیری، 
آزمونه های بتن در محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی قرار داده شده و آزمایش 
ثبت   را  آزمونه  تغییرات  پیوسته،  تصویربرداری  سیستم  می گردد.  شروع 
می کند. مدت زمان آزمایش در این تحقیق 22 ساعت انتخاب شد. تصاویر 
محیطی  شرایط  از  یک  هر  برای  تعادل  زمان  برداشت  جهت  شده،  تهیه 
گرفته  عکس های  از  همچنین  می شود.  بررسی  و  تحلیل  شده،  آزمایش 
جهت  آزمایش،  انتهای  در  آزمونه ها  از  دیجیتال  میکروسکوپ  توسط  شده 
اندازه گیری مساحت ترک خوردگی استفاده گردید. میانگین نتایج دو آزمونه ی 
آزمایش شده، در نظر گرفته شد. شکل 4 محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی، 

قالب آزمایش و آزمونه در حال آزمایش را نشان می دهد.
تصاویر گرفته شده جهت افزایش کیفیت و تحلیل دقیق تر، در نرم افزار 
تحلیل تصویر Digimizer وارد شده، و جهت ارزیابی زمان تعادل مورد 
آزمونه ها، تصاویر  تعادل  برداشت زمان  قرار گرفت. جهت  بررسی  تحلیل و 
گرفته شده در فواصل زمانی 10 دقیقه، مورد بررسی قرار می گیرد. پس از 
به  تصاویر،  بررسی  فاصله ی  نمونه،  در سطح  آب  شدید  کاهش  مشاهده ی 
شده  تبخیر  نمونه  سطح  تمام  در  آب  که  زمانی  و  یافته،  کاهش  دقیقه   1
ثبت  نمونه،  تبخیر  و  انداختگی  آب  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. این فرآیند برای همه ی آزمونه های آزمایش 
شده انجام گردید. در شکل 5، تصاویر یک آزمونه در شروع آزمایش، وضعیت 

آب انداختگی، تعادل و ترک خوردگی، دیده می شود.
پس از اتمام آزمایش و گذشت 2 ساعت از آن، با استفاده از میکروسکوپ 
دیجیتال متصل به سیستم، تصاویر دیجیتال از محل ترک خوردگی در مسیر 
 Digimizer ترک، تهیه می شود. این عکس ها در نرم افزار تحلیل تصویر
شده  وارد  خوردگی  ترک  مساحت  اندازه گیری  جهت   version 5.3.5

دقت   ،ASTM C 1579 استاندارد   به  توجه  با  می شوند.  تحلیل  و 
اندازه گیری با استفاده از سیستم های تحلیل تصاویر، باید در حد مجاز تعیین 
واقعی  اندازه ی  اختلاف  مقدار  بدین صورت که  باشد.  استاندارد  توسط  شده 
با  فلزی(  قطعه ی  روی یک  بر  اندازه ی شیار  )مانند  قطعه ی مشخص  یک 
اندازه ی به دست آمده از تحلیل تصاویر، باید از 0/05 میلی متر تجاوز نکند. 
تهیه  سانتی متری،   4 فواصل  در  خوردگی  ترک  مسیر  از  دیجیتال  تصاویر 
می شود. جهت کالیبره کردن عکس ها در نرم افزار و حصول اطمینان از دقت 
تحلیل تصاویر، از هر قطعه ی ترک خوردگی، سه عکس تهیه می شود. در 
عکس اول و دوم، یک اشل )مقیاس( استاندارد در دو جهت عمود بر هم در 

  

  

 گیری و انجام آزمایشآزمونهعوامل جوی، قالب آزمایش،  سازشبیه یمحفظه. 4 شکل
Figure 4. Environmental simulator chamber, experiment mold, specimen fabrication, and testing 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. محفظه ی شبیه ساز عوامل جوی، قالب آزمایش، آزمونه گیری و انجام آزمایش

Fig. 4. Environmental simulator chamber, experiment mold, specimen fabrication, and testing
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تصویر، قرار داده می شود. اندازه ی واقعی بین خطوط اشل، با توجه به مقیاس 
مورد استفاده در اشل )مثلا 1/100(، مشخص می باشد. این دو عکس در نرم 
افزار وارد شده، و با استفاده از فرمان اندازه ی واحد1 در نرم افزار، خطی بین 
دو خط قرار گرفته بر روی اشل در تصویر رسم می شود. پس از رسم این 
خط واحد، نرم افزار از کاربر می خواهد که مقدار اندازه ی واقعی این خط را 
وارد کند. با توجه به این که اندازه ی واقعی بین این دو خط قرار گرفته بر 
روی اشل مشخص است )1 میلی متر(، نرم افزار با ایجاد رابطه ای بین مقدار 
فاصله ی واقعی خط تعیین شده توسط کاربر و تعداد پیکسل های طی شده 
توسط این خط، فرآیند کالیبراسیون نرم افزار را انجام می دهد. جهت حصول 
تصادفی  چند خط  بین  فاصله ی  شده،  انجام  کالیبراسیون  دقت  از  اطمینان 

1  Unit

آنان،  واقعی  اندازه ی  با  و  تعیین شده  افزار  نرم  از  استفاده  با  اشل،  روی  بر 
مقایسه می گردد. در صورت رعایت حداکثر مقدار اختلاف بین اندازه ی واقعی 
با اندازه ی به دست آمده از نرم افزار، فرآیند تحلیل تصویر ادامه یافته و در 
سوم،  عکس  می شود.  انجام  دوباره  کالیبراسیون  عملیات  صورت،  این  غیر 
ابتدا توسط فرمان تبدیل به مقیاس خاکستری2 به پیکسل های خاکستری و 
سیاه تبدیل می شود. این عمل، جهت مشخص شدن بهتر محل های ترک 
خوردگی )مناطق سیاه رنگ( و تمایز آن با قسمت های سالم بتن )قسمت های 
خاکستری رنگ(، انجام می گیرد. سپس با استفاده از فرمان نشانه گذاری3، 

محدوده ی ترک خوردگی مشخص می گردد.
محدوده ی ترک خوردگی، با پیکسل های سیاه رنگ از محدوده ی ترک 

2  Convert to grayscale
3  Marker

 

 

و تبخیر در  انداختگی(: تعادل آب پ) -آزمونه انداختگی(: آب ب) -(: شروع آزمایشالفدر حال آزمایش: ) آزمونهخصوصیات زمانی . 5 شکل
 آزمونه(: ترک خوردگی ج) -آزمونهسطح 

Figure 5. Temporal characteristics of the specimen under testing: (a): Start of testing- (b): bleeding of 
specimen- (c): balance of bleeding and evaporation in the specimen surface- (c): cracking of specimen 
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d c 

شکل 5. خصوصیات زمانی آزمونه در حال آزمایش: )الف(: شروع آزمایش- )ب(: آب انداختگی آزمونه- )پ(: تعادل آب انداختگی و تبخیر در 
سطح آزمونه- )ج(: ترک خوردگی آزمونه

Fig. 5. Temporal characteristics of the specimen under testing: (a): Start of testing- (b): bleeding of specimen- 
(c): balance of bleeding and evaporation in the specimen surface- (c): cracking of specimen
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دیگر  از  همچنین  است.  متمایز  خاکستری  پیکسل های  با  بتن  نخورده ی 
تا  می شود  استفاده  نیز  تصویر  کیفیت  افزایش  جهت  افزار  نرم  فرمان های 
ناحیه ی ترک خوردگی به خوبی مشخص گردد. نقاط در طول مسیر ترک 
خوردگی و در دو طرف دهانه ی ترک گذاشته می شود. در هر قسمت که مسیر 
ترک خوردگی تغییر کند، نقاط جدیدی در دو طرف دهانه، گذاشته می شود. 
این عملیات از ابتدای ترک خوردگی تا انتهای آن انجام شده، و در صورت 
وجود قطعات ناپیوسته ی ترک خوردگی، این عملیات برای هر قسمت ترک 
خوردگی، انجام می گیرد. سپس با استفاده از فرمان محدوده1، نقاط قرار گرفته 
در محیط ترک خوردگی به یکدیگر وصل شده و محدوده ی بسته ی ترک 
خوردگی ایجاد می گردد. نرم افزار، مساحت این ناحیه را با استفاده از تعداد 
پیکسل های قرار گرفته در آن و با توجه به کالیبراسیون انجام شده، محاسبه 
فرآیند  این  می باشد.  خوردگی  ترک  ناحیه ی  مساحت  همان  که  می کند 
جمع  از  و  شده  انجام  آزمونه،  یک  از  شده  گرفته  همه ی عکس های  برای 
مساحت های به دست آمده از تحلیل همه ی تصاویر یک آزمونه، مساحت کل 
ترک خوردگی آن به دست می آید. این فرآیند تحلیل تصاویر، برای همه ی 
آزمونه های آزمایش شده، انجام گردید. در شکل 6، تصاویر مربوط به تحلیل 

یک تصویر دیجیتال از محل ترک خوردگی، در نرم افزار را نشان می دهد.

نتایج و بحث- 3
در این قسمت، پس از ارائه ی مشخصات بتن تازه، نتایج آزمایش تعیین 
خصوصیات مکانیکی بتن، بیان شده و سپس نتایج حاصل از آزمایش ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری در شرایط محیطی مختلف، تحلیل و تفسیر می گردد.

مشخصات بتن تازه- 1- 3
وزن  و  هوا  درصد  اسلامپ،  مقادیر  شامل  تازه  بتن  مشخصات 

1  Area

و  ASTM C 143 استاندارد  با  مطابق  شرایط  در  بتن   مخصوص 
 2335 و   %3/1 میلی متر،   120 مقدار  به  ترتیب  به   ،ASTM C 138  

کیلوگرم بر متر مکعب به دست آمد. مقدار اسلامپ بتن از مقدار توصیه شد 
توسط نشریه ی 731، بیشتر می باشد که علت این موضوع به دلیل افزایش 
قابلیت ترک خوردگی در طرح اختلاط بوده که توضیحات بیشتر در این زمینه 

در قسمت طرح مخلوط، ارائه گردید.

خصوصیات مکانیکی بتن- 2- 3
شامل  بتن  مکانیکی  خصوصیات  تعیین  آزمایش های  از  حاصل  نتایج 
آزمایش تعیین مقاومت فشاری، آزمایش تعیین مقاومت کششی و آزمایش 

تعیین مقاومت خمشی در جدول 4 دیده می شود.
با توجه به این نتایج، مشاهده می شود که طرح مخلوط بتن که بر اساس 
ضابطه ی 731 طرح شده بود، دارای مشخصات مکانیکی نزدیک به حدود 
مشخص شده در آیین نامه می باشد. مقاومت فشاری آزمونه استاندارد بتن در 
سنین 7 روزه و 28 روزه به ترتیب به میزان  19/42 و 27/68 مگاپاسکال 
می باشد. مقاومت فشاری بتن به میزان 43% از سن 7 روزه تا سن 28 روزه، 
 ،2 جدول  طبق  روزه   28 فشاری  مقاومت  مقدار  حداقل  است.  کرده  رشد 
است.  نزدیک  آزمایش،  از  آمده  به دست  مقدار  به  بوده که  30 مگاپاسکال 
مقدار مقاومت کششی بتن در سنین 7 و 28 روزه به ترتیب 2/44 و 3/29 
آن  برای  حداقل  مقدار   ،731 ضابطه ی  در  که  این  با  می باشد.  مگاپاسکال 
ذکر نشده است، اما این مشخصه ی بتن جهت ارزیابی مقاومت بتن در برابر 
ترک های ایجاد شده به خصوص در سنین اولیه، از اهمیت بالایی برخوردار 
می باشد. مقدار رشد مقاومت کششی بتن از سن 7 روزه تا سن 28 روزه به 
میزان 35% می باشد. مدول گسیختگی بتن در سنین 14 و 28 روزه به ترتیب 
به میزان 2/9 و 3/95 مگاپاسکال می باشد. این خصوصیت بتن در طراحی 
روسازی های بتنی بسیار اهمیت داشته و دال روسازی، بارهای وارده شده از 

جدول 4. نتایج آزمایش های تعیین خصوصیات مکانیکی 

Table 4. Results of tests for determination of concrete mechanical properties
 های تعیین خصوصیات مکانیکی نتایج آزمایش. 5 جدول

Table 4. Results of tests for determination of concrete mechanical properties 

 مقاومت فشاری )مگاپاسکال( )مگاپاسکال( مقاومت کششی )مگاپاسکال( مدول گسیختگی
 روزه 7 روزه 08 روزه 7 روزه 08 روزه 04 روزه 08

95/3 92/0 32/3 42/0 7/07 4/09 
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b a 

d c 

 
 

e 

f 

شکل 6. فرایند اندازه گیری مساحت ترک خوردگی با استفاده از روش تحلیل تصویر: کالیبره کردن تصویر در دو جهت عمود بر هم )a, b(، تبدیل 
عکس به پیکسل های خاکستری و سیاه )c(، نقطه گذاری و تعیین محدوده ی ترک خوردگی )d( ، بزرگ نمایی تصویر محل ترک خوردگی در نرم افزار 
برای تمایز بهتر قسمت ترک خورده با قسمت بدون ترک جهت نقطه گذاری و ایجاد محدوده ی ترک خوردگی )e(، محاسبه ی مساحت ناحیه ی ترک 

)f(خوردگی توسط نرم افزار
Fig. 6. The process of measurement of cracking area using image analysis method: calibrating the image in two 

directions perpendicular to each other (a,b), converting the image to gray and black pixels (c), pointing and defin-
ing the cracking boundaries (d), Zooming the image of the cracking spot in the software to better distinguish the 

cracked area with the non-cracked area for pointing and defining cracking boundaries (e), Calculation of cracking 
area by software
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طرف ترافیک طرح را به صورت خمشی تحمل کرده و به سطح زیرین خود 
انتقال می دهد. میزان افزایش نسبی مدول گسیختگی بتن از سن 14 روزه 
تا سن 28 روزه به میزان 36% می باشد. حداقل مقدار مدول گسیختگی 28 
روزه طبق جدول 1، 4 مگاپاسکال بوده که به مقدار به دست آمده از آزمایش، 
نزدیک می باشد. با توجه به نتایج، دیده می شود که مقادیر مقاومت فشاری 
و مدول گسیختگی به دست آمده، از مقادیر ذکر شده در نشریه 731، کمتر 
خوردگی  ترک  قابلیت  افزایش  دلیل  به  می تواند  موضوع  این  که  می باشد 
مخلوط  طرح  قسمت  در  که  همانطور  باشد.  بتن  مخلوط  طرح  در  خمیری 
گفته شد، انتخاب این طرح اختلاط با توجه به هدف پژوهش جهت بررسی 

انجام گرفت.  آزمایش شده،  بهتر ترک خوردگی در تمامی شرایط محیطی 
همچنین، مقادیر به دست آمده از آزمایش، به مقادیر ذکر شده در آیین نامه، 

بسیار نزدیک می باشد.

ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری- 3- 3
مقدار زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر، و مساحت ترک خوردگی حاصل 
از آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بتن در 27 
شرایط محیطی مختلف در جدول 5 مشاهده می شود. در نتایج ارائه شده در 
این قسمت، هر عامل محیطی با علامت اختصاری که حرف اول آن می باشد، 

جدول 5. نتایج آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در شرایط محیطی مختلف 

Table 5. Results of test for the evaluation of plastic shrinkage cracking in different 
environmental conditions

 دما

 °(C) 
 رطوبت

 )%( 
  سرعت باد

(Km/h) 
 زمان تعادل

 (min) 
 مساحت ترک خوردگی

(2mm) 
32 72 08 82/093 2 
32 72 04 70/85 09/93 
35 72 08 37/85 20/022 
32 72 32 83/82 40/024 
42 72 08 03/79 00/002 
35 72 04 05/77 23/000 
32 45 08 70/75 37/035 
35 72 32 30/73 73/042 
42 72 04 55/70 00/048 
32 45 04 35/30 43/057 
35 45 08 00/32 40/034 
42 72 32 32/53 03/073 
32 02 08 28/53 08/090 
32 45 32 35/52 07/099 
42 45 08 20/47 43/020 
35 45 04 58/47 38/000 
32 02 04 53/40 50/000 
35 02 08 05/42 09/032 
35 45 32 08/38 09/047 
42 45 04 80/37 49/045 
32 02 32 37/32 33/055 
42 02 08 82/08 03/032 
35 02 04 80/07 92/035 
42 45 32 32/03 79/090 
35 02 32 02/02 34/342 
42 02 04 25/09 44/332 
42 02 32 70/03 03/427 
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مشخص شده بدین صورت که دمای محیطی با علامت T 1، رطوبت نسبی 
شده  نام گذاری   W  3 علامت  با  باد  جریان  سرعت  و   R  2 علامت  با  هوا 
است. پس از این حروف، مقادیر هر یک از 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 و سرعت جریان باد بر حسب 
بر ساعت در نظر گرفته می شود. همچنین، شرایط محیطی شامل  کیلومتر 
T,R,W-30,70,18، شرایط محیطی است که در آن ترک خوردگی آزمونه 
رخ نداده است. به جهت عدم تاثیرات غیر معمول 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. 
به  نسبت  خوردگی  ترک  کل  مساحت  تغییرات  نمودار   ،7 شکل 
نشان  را  شده  آزمایش  محیطی  شرایط  از  یک  هر  در  تعادل   زمان 
تعادل  زمان  و  خوردگی  ترک  کل  مساحت  نمودار،  این  در  می دهد. 
مشاهده  شده  آزمایش  محیطی  شرایط  از  یک  هر  در  آن  با   متناظر 
می شود. با توجه به نمودار شکل 7، دیده می شود بین زمان تعادل و مساحت 
دارد.  وجود  معناداری  ارتباط  مختلف،  محیطی  شرایط  در  خوردگی  ترک 
متغیر، %97/73  دو  این  بین  برازش شده  منحنی  همبستگی  مقدار ضریب 
واریانس  تحلیل  نتایج  می کند.  بیان  را  ارتباط  این  معناداری  این  که  بوده 
IBM SPSS Sta- افزار  نرم  در  شده  برازش  منحنی   )ANOVA(

مقدار  بودن  بزرگ  به  توجه  با  می شود.  دیده   ،6 جدول  در   tistics 26

نتیجه می شود که منحنی برازش شده مناسب   ،sig=0.000<0.05 و  F
بیشتر  بسیار  نسبت سهم خطا  از  تغییرات کل  در  بوده، چرا که سهم مدل 
شد.  گرفته  نظر  در   0/05 اول  نوع  خطای  مقدار  تحلیل،  این  در  می باشد. 
مساحت  تعادل  زمان  افزایش  با  که  می شود  مشاهده   8 شکل  نمودار  در 
آن  حداکثر  مقدار  از  تعادل  زمان  کاهش  با  می یابد.  کاهش  خوردگی   ترک 
)86 دقیقه( به مقدار حداقل آن )17 دقیقه( مساحت ترک خوردگی بیش از 4 
برابر )از مقدار 96 میلی متر مربع به 407 میلی متر مربع( افزایش یافته است. 
نمودار،  اول  قسمت  در  کرد.  بررسی  قسمت  سه  در  را  نمودار  این  می توان 
افزایش زمان تعادل از 17 دقیقه به 28 دقیقه باعث کاهش نسبی مساحت 
ترک خوردگی به میزان 139 میلی متر مربع شده است. شیب بین نقاط ابتدا 
و انتهای این قسمت از نمودار به میزان 12/64 میلی متر مربع بر دقیقه بوده 
دوم  قسمت  در  می یابد.  کاهش  تندتری  نرخ  با  خوردگی  ترک  مساحت  و 

1  Temperature
2  Relative humidity
3  Wind Speed

نمودار، شیب بین نقاط ابتدا و انتهای نمودار به میزان 2/6 میلی متر مربع بر 
دقیقه است. در این قسمت از نمودار، کاهش مساحت در بازه ی زمان تعادل 
28 دقیقه تا 73 دقیقه، با شیب ملایم تری انجام گرفته به طوری که در این 
بازه ی افزایش زمان تعادل، کاهش مساحت به مقدار 117 میلی متر مربع رخ 
می دهد. در قسمت انتهایی نمودار، شدت نرخ کاهش مساحت دوباره شدت 
ابتدا و انتهای این قسمت از نمودار به مقدار 4/33  گرفته است. شیب بین 
میلی متر مربع بر دقیقه افزایش یافته و افزایش زمان تعادل از 73 دقیقه به 
این  میلی متر مربع می شود.  میزان 52  به  باعث کاهش مساحت  دقیقه   85
موضوع به دلیل، شدت نرخ تبخیر پایینی است که ترکیب عوامل جوی در 
این قسمت از نمودار ایجاد می کند. شرایط محیطی که باعث تشدید نرخ تغییر 
مساحت ترک خوردگی در قسمت اولیه نمودار گردیده به طور عمده شامل 
دمای بالا )35 تا 40 درجه سانتی گراد(، رطوبت نسبی پایین )20 تا 45%( و 
سرعت جریان باد بالا )24 تا 30 کیلومتر بر ساعت( می باشد. این مسئله بیان 
می کند که ترکیب مقادیر بحرانی هر سه عامل یا ترکیب دو عامل بحرانی 
و یک عامل نسبتا ملایم تر )از نظر نرخ تبخیر(، مساحت ترک خوردگی را 
به مقدار زیادی افزایش می دهد. ترکیب شرایط محیطی با شدت ملایم تر در 
قسمت دوم نمودار که بیشتر شامل دمای کمتر )30 تا 35 درجه سانتی گراد(، 
رطوبت نسبی بیشتر )45 تا 70%( و سرعت جریان هوای کمتر )18 تا 24 
کیلومتر بر ساعت( باشد، نرخ شدت ترک خوردگی را به مقدار زیادی کاهش 
می دهد. این موضوع نشان می دهد که جهت کاهش مساحت ترک خوردگی 
و افزایش زمان تعادل، نیاز به حذف یا کاهش همه ی عوامل نبوده و می توان 
با ترکیب هر سه عامل محیطی به یک شرایط ملایم تر )مانند شرایط دمای 
35 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی 45% و سرعت وزش باد 24 کیلومتر 

بر ساعت( رسید.
دمای  شامل  نمودار،  سوم  قسمت  در  نرم  محیطی  شرایط 
و   )70%( بالا  نسبی  رطوبت  گراد(،  سانتی  درجه   30( پایین 
کاهش  باعث  ساعت(  بر  کیلومتر   18( کمتر  هوای  جریان  سرعت 
شرایط   از  پس  که  طوری  به  می گردد  خوردگی  ترک  نرخ  شدیدتر 
محیطی T,R,W-30 °C, 70%, 24 km/h که شرایط محیطی ملایم 
محسوب می شود، ترک خوردگی به میزان زیادی کاهش یافته و در نهایت در 
شرایط محیطی T,R,W- 30 °C, 70%, 18 km/h، ترک خوردگی رخ 
نداده است. نکته ی قابل توجه در این قسمت این است که ترکیب دو عامل بسیار 
ضعیف )از نظر ایجاد نرخ تبخیر( و یک عامل نسبتا بحرانی، می تواند منجر به 
شرایطی شود که شدت ترک خوردگی به میزان قابل توجهی کاهش یابد )مانند 
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 مختلف محیطی شرایط در آزمونه تعادل زمان به نسبت خوردگی ترک مساحت تغییرات نمودار. 7شکل 
Figure 7. Graph of changes in cracking area relative to the time of balance in specimens in different 
environmental conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار تغییرات مساحت ترک خوردگی نسبت به زمان تعادل آزمونه در شرایط محیطی مختلف

Fig. 7. Graph of changes in cracking area relative to the time of balance in specimens in different environ-
mental conditions

جدول 6. نتایج تحلیل واریانس )ANOVA( منحنی برازش شده مساحت ترک خوردگی نسبت به زمان تعادل

Table 6. Results of analysis of variance (ANOVA) of the fitted curve of the cracking area 
relative to the time of balance

 زمان تعادل نسبت به( منحنی برازش شده مساحت ترک خوردگی ANOVAنتایج تحلیل واریانس ). 6جدول 
Table 6. Results of analysis of variance (ANOVA) of the fitted curve of the cracking area relative to the time 

of balance 

 F Sig مربع متوسط df مجموع مربعات 

 0388228303 0 0388228303 سهم مدل
0235830

4 
28222 

 - - 0338240 04 39008990 نسبت سهم خطا

 - - - 05 0707038304 تغییرات کل
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شرایط دمای  35 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی %70 و سرعت جریان باد 
حداکثر  به  نسبت  آن  خوردگی  ترک  مساحت  که  ساعت  بر  کیلومتر   18
نتایج جدول 5،  مساحت ترک خوردگی 0/24 برابر شده است(. با توجه به 
دیده می شود که تغییر رطوبت نسبی هوا از 20% به 70%، بیشترین اثر را 
اثر  همچنین  دارد.  خوردگی  ترک  مساحت  و  تعادل  زمان  تغییرات  روی  بر 
تغییرات دمای محیطی از 30 درجه سانتی گراد به 40 درجه سانتی گراد، به 
مقدار جزئی از اثرات تغییر سرعت جریان باد از 18کیلومتر بر ساعت به 30 
با  کیلومتر بر ساعت بر زمان تعادل و مساحت ترک خوردگی بیشتر است. 
این حال اثر این دو عامل محیطی بر تغییرات زمان تعادل و مساحت ترک 

خوردگی نزدیک به هم می باشد. 
محیطی  عوامل  از  یک  هر  تغییرات  بیشتر  بررسی  به  قسمت  این  در 
بر شدت ترک خوردگی پرداخته می شود. شکل های 8، 9 و 10، به ترتیب 
بر مساحت ترک  باد  نسبی هوا و سرعت جریان  اثر دمای محیط، رطوبت 
خوردگی را نشان می دهد. با توجه به این شکل ها، دیده می شود تغییر دمای 
محیطی از 30 به 40 درجه سانتی گراد، تغییر رطوبت نسبی هوا از 70% به 
20% و تغییر سرعت جریان باد از 18 به 30 کیلومتر بر ساعت، باعث متوسط 
و  میزان %54، %138  به  ترتیب  به  ترک خوردگی  نسبی مساحت  افزایش 

47%، در شرایط محیطی مختلف شده است.
با توجه به این نتایج، مشخص است که مساحت ترک خوردگی بیشترین 
افزایش نسبی را در اثر تغییر رطوبت نسبی هوا دارد. همچنین تغییر مساحت 
ترک خوردگی در اثر تغییر دمای محیطی به مقدار جزئی از اثر تغییر سرعت 
جریان باد بیشتر بوده، اما این اختلاف چشمگیر نیست. بنابراین، تغییر رطوبت 
نسبی هوا تاثیرات بیشتری بر افزایش شدت ترک خوردگی، داشته و اثر دما 

و سرعت جریان باد، نزدیک به هم می باشد.
جهت بررسی بیشتر ارتباط بین هر یک از عوامل محیطی با مساحت ترک 
خوردگی و ارائه ی یک مدل شدت ترک خوردگی در شرایط محیطی مختلف، 
IBM SPSS Statis-  تحلیل رگرسیون خطی چند متغیره در نرم افزار

tics 26 انجام شده و مدل مساحت ترک خوردگی به همراه نتایج حاصل 

از تحلیل مدل، ارائه می گردد. همچنین تحلیل واریانس )ANOVA( مدل 
ارائه شده، نیز انجام شده و نتایج حاصل از آن مورد بررسی واقع می گردد. 
ترک  پیش بینی  مدل  ارائه ی  جهت  متغیره  چند  خطی  رگرسیون  مدل  از 
خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در دیگر پژوهش ها استفاده شده 
و نتایج خوبی از آن، گزارش شده است ]29[. رابطه ی کلی مدل رگرسیون 

خطی چند متغیره در رابطه ی )1( نشان داده شده است.

 
 مختلف محیطی شرایط در به دمای محیطی نسبت خوردگی ترک مساحت تغییرات نمودار. 8شکل 

Figure 8. Graph of changes in cracking area relative to ambient temperature in different environmental 
conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تغییرات مساحت ترک خوردگی نسبت به دمای محیطی در شرایط محیطی مختلف

Fig. 8. Graph of changes in cracking area relative to ambient temperature in different environmental conditions
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(1) (1) e0 1 1 2 2 3Y = β + β * x + β * x + β * x3+  

 

 

(2) cA = -125.612+8.976*T - 3.376* R+6.814*W  

 

 

 β2 ، β1 ، β0 ، x3 ، x2 ، x1 ،متغیر وابسته ی مورد نظر Y که در آن
و β3 ضرایب مدل رگرسیونی و e خطای مدل رگرسیون می باشند. جدول 
7، نتایج حاصل از تحلیل واریانس مدل مساحت ترک خوردگی در نرم افزار 
نشان   sig=0.000<0.05 مقدار و   F مقدار  بودن  بزرگ  نشان می دهد.  را 
می دهد که مدل رگرسیون مناسب خواهد بود به دلیل آن که بیشتر تغییرات 
متغیر وابسته در مدل رگرسیون دیده شده است. به این معنی که سهم مدل 
در تغییرات کل به نسبت سهم خطا، بسیار بیشتر است. در این تحلیل، مقدار 

خطای نوع اول، 0/05 در نظر گرفته شده است.
جدول 8، نتایج حاصل از تحلیل مدل مساحت ترک خوردگی و ضرایب 
مربع  همبستگی،  ضرایب  بودن  نزدیک  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  آن 
همبستگی و مربع همبستگی تنظیم شده، به عدد یک به نظر می رسد مدل 
رگرسیونی مناسب است. مقدار مثبت ضرایب دمای محیطی و سرعت جریان 
باد و مقدار منفی ضریب رطوبت نسبی هوا، بیان می کند که افزایش دمای 
محیطی و سرعت جریان باد باعث افزایش مساحت ترک خوردگی، و افزایش 

این  که  می شود  خوردگی  ترک  مساحت  کاهش  باعث  هوا،  نسبی  رطوبت 
موضوع هم راستا با نتایج قسمت قبل است. همچنین، با توجه به مقدار قدر 
هوا  نسبی  دیده می شود که رطوبت  استاندارد ضرایب،  بتای  مطلق ضریب 
بیشترین اثر را بر مساحت ترک خوردگی داشته و اثر دمای محیطی به مقدار 

جزئی از اثر سرعت جریان باد، بیشتر است.
رابطه ی )2(، مدل رگرسیون خطی چند متغیره مساحت ترک خوردگی 

را نسبت به سه عامل محیطی نشان می دهد.

(2)

(1) e0 1 1 2 2 3Y = β + β * x + β * x + β * x3+  

 

 

(2) cA = -125.612+8.976*T - 3.376* R+6.814*W  

 
 

 T ،)مساحت ترک خوردگی )میلی متر مربع  Ac که در آن که در آن
دمای محیط )درجه سانتی گراد(، R رطوبت سنبی هوا )درصد( و W سرعت 

جریان باد )کیلومتر بر ساعت( می باشد.
نتیجه گیری- 4

در این پژوهش ارتباط بین زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر با شدت 
ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بتن در شرایط محیطی مختلف 
بتن  تعیین خصوصیات مکانیکی  آزمایش های  انجام  از  بررسی گردید. پس 

 
 مختلف محیطی شرایط در رطوبت نسبی هوا به نسبت خوردگی ترک مساحت تغییرات نمودار. 9شکل 

Figure 9. Graph of changes in cracking area relative to the relative humidity of air in different environmental 
conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار تغییرات مساحت ترک خوردگی نسبت به رطوبت نسبی هوا در شرایط محیطی مختلف
Fig. 9. Graph of changes in cracking area relative to the relative humidity of air in different environmental 

conditions
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شامل مقاومت فشاری، مقاومت خمشی و مقاومت کششی، ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری بتن در 27 شرایط محیطی مختلف با استفاده از 
سیستم تصویر برداری پیوسته و تحلیل تصاویر دیجیتال، ارزیابی شد. برخی 

از مهم ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر می باشد:
• تبخیر و شدت ترک خوردگی 	 و  انداختگی  آب  تعادل  زمان  بین 

ناشی از جمع شدگی خمیری، ارتباط معناداری دیده می شود. با کاهش زمان 
تعادل، مقدار مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری افزایش 

می یابد. 
• با کاهش زمان تعادل از مقدار حداکثر آن به مقدار حداقل آن که 	

ناشی از سخت تر شدن شرایط محیطی است، مساحت ترک خوردگی بیش 
از 4 برابر افزایش یافت. این موضوع اهمیت تاثیر شرایط محیطی بر زمان 
تعادل آب انداختگی و تبخیر و به دنبال آن شدت ترک خوردگی خمیری را 

به خصوص در شرایط محیطی سخت )از نظر نرخ تبخیر( نشان می دهد.
• و 	 بوده  موثر  خوردگی  ترک  شدت  در  محیطی  شرایط  ترکیب 

خوردگی  ترک  شدت  افزایش  باعث  الزاما  عامل،  یک  تنها  بودن  بحرانی 

نمی گردد. با ترکیب دو عامل محیطی ملایم با یک عامل محیطی شدید )از 
نظر نرخ تبخیر سطحی( می توان از کاهش شدید زمان تعادل و افزایش شدت 

ترک خوردگی جلوگیری کرد.
• رطوبت نسبی هوا بیشترین تاثیر را بر زمان تعادل و مساحت ترک 	

خوردگی دارد.
• اثر دمای محیطی و سرعت جریان باد بر زمان تعادل و مساحت 	

ترک خوردگی، نزدیک به هم می باشد
• زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر، می تواند فاکتور مهمی جهت 	

در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی های  ترک  کنترل  و  پیش بینی 
شرایط محیطی مختلف در زمان ساخت روسازی، باشد. کنترل این فاکتور 

جهت کنترل و کاهش ترک خوردگی در روسازی بتنی، ضروری است.
در  که  می شود  نتیجه  تحقیق،  این  از  آمده  دست  به  نتایج  به  توجه  با 
شرایط  یک  در  تبخیر  و  انداختگی  آب  تعادل  زمان  شدید  کاهش  صورت 
محیطی سخت در محل ساخت روسازی، شدت ترک خوردگی های ناشی از 
جمع شدگی خمیری به میزان زیادی افزایش می یابد. با کنترل زمان تعادل 

 
 مختلف محیطی شرایط در به سرعت جریان باد نسبت خوردگی ترک مساحت تغییرات نمودار. 11شکل 

Figure 10. Graph of changes in cracking area relative to wind speed under in environmental conditions 
 

 

 

شکل 0 . نمودار تغییرات مساحت ترک خوردگی نسبت به سرعت جریان باد در شرایط محیطی مختلف

Fig. 10. Graph of changes in cracking area relative to wind speed under in environmental conditions
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آب انداختگی و تبخیر در زمان ساخت روسازی و همچنین بعد از اجرای آن 
افزایش شدت ترک خوردگی های  از  بتن(، می توان  نهایی  زمان گیرش  )تا 
و  بلند  در  روسازی  دوام  کاهش  از  آن  دنبال  به  و  کرده  جلوگیری  خمیری 
همچنین کاهش سطح همواری و سرویس دهی آن جلوگیری کرد که باعث 
کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری این روسازی ها می گردد. بنابراین زمان 
تعادل می تواند معیاری مناسب جهت بررسی اثرات عوامل محیطی مختلف 
بر شدت ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در سازه های بتنی 
مسطح و به خصوص روسازی های بتنی باشد. همچنین نتایج نشان داد که 
رطوبت نسبی هوا، بیشترین تاثیر را بر زمان تعادل و مساحت ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری دارد. کنترل این عامل محیطی، می تواند باعث 

کاهش شدید ترک خوردگی های خمیری در سطح روسازی گردد.
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