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   خلاصه

این   افزودنی مختلف، نقش مهمی در عملکرد  از مواد  بتنی متاثر   ارزیابی تغییرات ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های 

از جمع   ی ناش  یشدت ترک خوردگ  راتییبر تغ  لاتی کربوکس   یپل   ی  هیفوق روان کننده بر پا  ی اثر ماده  در تحقیق حاضر،    .سازه ها بازی می کند 

بررسی گردید. متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگی دال بتنی شاهد و   سخت  یطیمح  ط ی در شرا  ی بتن  یها  ی در روساز  یریخم  یشدگ

ماده ی افزودنی فوق روان کننده با روش استاندارد ارزیابی گردید. دیده شده که ماده ی فوق روان کننده منجر به کاهش    درصد   8/0و    4/0حاوی  

  8/0مصرف  شدت ترک خوردگی به میزان چشمگیری کاهش یافته و در میزان    ، 4/0مصرف  چشمگیر ترک خوردگی شده به طوری که در میزان  

 همچنین، مشاهده شد که   .گردید   عنوانکه علت این امر، افزایش نرخ آب انداختگی و کاهش نرخ تبخیر    ، ترک خوردگی حذف گردید درصد 

وان  ماده ی فوق روان کننده تاثیر بیشتری بر تغییرات عرضی ترک خوردگی نسبت به تغییرات طولی آن دارد. در انتها نتیجه شد که ماده ی فوق ر

 کننده در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی می تواند نقش موثری بازی کند.

 

، شرایط محیطی  لاتیکربوکس   یپل روسازی های بتنی، ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری، ماده ی فوق روان کننده،  کلمات کلیدی:  

 .سخت

 

 

 مقدمه .1
 

ارزان بودن قیر در  بیشتر روسازی های ساخته شده در ایران، از نوع روسازی انعطاف پذیر و با استفاده از مصالح بتن آسفالتی ساخته شده اند.  

تر  گذشته، آشنایی بیشتر متخصصان و مجریان صنعت عمران با این نوع روسازی و وجود ماشین آلات و تجهیزات اجرای آن از عمده دلایل توجه بیش

در   سیمان  مازاد  تولید  قیر،  قیمت  افزایش  با  اخیر  های  سال  در  است.  بوده  آسفالتی  روسازی  به  کشور  روسازی  صنعت  بیشتر  متولیان  نیاز  و   کشور 

از یک دال  روسازی های آسفالتی به عملیات تعمیر، ترمیم و بازسازی باعث شد تا توجه به روسازی های بتن سیمانی نیز بیشتر گردد. روسازی های بتنی  

 بر روی سطح اساس دانه ای یا تثبیتی احداث  خاک بستر کوبیده شده قرار داده شده و یا  روی  می شود که به طور مستقیم بر  بتنی ساده یا مسلح ساخته  

ر  روسازی های بتنی از مقاومت، دوام و عملکرد بالایی نسبت به روسازی های آسفالتی برخوردار بوده و در نتیجه نیاز کمتری به عملیات تعمی.  [1]می شود

 . از این جهت این رویه ها مورد توجه بیشتر محققان و مجریان صنعت روسازی واقع شده است. [2,3]و نگهداری پیدا می کند

تداوم خدمت دهی یک روسازی بتنی و حفظ کیفیت آن، به عدم وجود خرابی و ترک خوردگی در آن می باشد. یکی از انواع شایع ترک  

از ساخت روسازی رخ می دهد، ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط بتنی  خوردگی در روسازی های بتنی که در ساعات اولیه پس  

این فشار ها باعث ایجاد جمع شدگی  سطحی بالا در دال بتنی و تشکیل فشار های مویینگی منفی است.  . این نوع ترک خوردگی به دلیل تبخیر  [6–4]است

 خمیری در دال بتنی شده که در مقید بودن دال و جلوگیری از حرکت ناشی از جمع شدگی در آن، تنش های کششی در سطح روسازی بتنی شکل  

خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی را به همراه  می گیرد. تجاوز شدت تنش های کششی از مقاومت کششی بتن تازه، ترک  

 . ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری بیشتر در سازه های بتنی مسطح مانند روسازی های بتنی رخ داده چرا که سطح وسیعی از  [9–7]دارد

ان  سازه ی بتنی در معرض تبخیر سطحی قرار دارد. از آن جا که تبخیر سطحی به عوامل و شرایط محیطی شامل دمای محیطی، رطوبت نسبی هوا و میز
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. از این جهت، در شرایط  [10]هر یک از این عوامل محیطی، نقش موثری در شدت ترک خوردگی بازی می کنندجریان باد بستگی داشته، در نتیجه  

  محیطی سخت با دمای بالا، رطوبت نسبی هوای پایین و سرعت جریان باد زیاد، خطر وقوع ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری همواره دوام و 

 کیفیت روسازی بتنی را تهدید می کند. 

از مواد افزودنی مختلف به منظور اصلاح یا تغییر خصوصیات مختلف مخلوط های    در ساخت روسازی های بتنی همانند دیگر سازه های بتنی،

های بتنی است.  بتنی مورد استفاده قرار می گیرد. مواد افزودنی فوق روان کننده یکی از مواد پر کاربرد در ساخت سازه های بتنی مختلف از جمله روسازی  

تسهیل در اجرای سازه ی بتنی مورد استفاده قرار گرفته و از افزایش نسبت آب به مواد سیمانی و به    این مواد به منظور اصلاح روانی مخلوط های بتنی و

. مواد افزودنی فوق روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات، نسل جدید  [11]خصوصیات مقاومتی و دوامی سازه جلوگیری می کند دنبال آن، از کاهش 

 مواد افزودنی اصلاح کننده ی روانی بتن بوده که به دلیل عملکرد بالا و میزان مصرف پایین، مورد توجه بسیاری قرار گرفته است.

هر ماده افزودنی در مخلوط بتنی، علاوه بر تغییر یا اصلاح خصوصیات مورد نظر، می تواند منجر به تغییر دیگر خصوصیات مخلوط های بتنی  

لات،  کربوکسی گردد. این موضوع در مورد ماده ی افزودنی فوق روان کننده نیز وجود داشته، به طوری که ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر پایه ی پلی  

غییرات ترک  می تواند میزان هوای بتن، مقاومت فشاری و گرانروی بتن را دستخوش تغییر کند. از این جهت این انتظار وجود دارد که این ماده بر شدت ت

ی افزودنی فوق روان  خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری تاثیر بگذارد. بنابراین برخی از محققان به بررسی اثرات مواد افزودنی مختلف از جمله ماده  

در تحقیق انجام شده توسط کامبرینک و همکاران، اثر  کننده بر تغییر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی پرداختند.  

ودنی فوق  مواد افزودنی مختلف بر تغییر رفتار ترک خوردگی مخلوط های بتنی در حالت خمیری مورد ارزیابی قرار گرفت. در این تحقیق، از ماده ی افز

یج حاکی از آن بود که ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر پایه ی پلی  روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر نیز در روند مطالعه استفاده شد. نتا

. در این تحقیق، [12]رصد کاهش می دهدد  45کربوکسیلات اتر باعث تاخیر در شروع ترک خوردگی شده و همچنین شدت ترک خوردگی را تا میزان  

  مساحت ترک خوردگی آزمونه های بتنی مورد ارزیابی قرار گرفته و دیگر خصوصیات هندسی ترک خوردگی محاسبه نگردید. همچنین، تغییرات رفتار

شدگی خمیری در مخلوط های بتنی مورد استفاده در روسازی های بتنی بررسی نگردید. با این حال، با توجه به نتایج به  ترک خوردگی ناشی از جمع  

ترک خوردگی  دست آمده از این مطالعه، می توان مشاهده نمود که افزودن ماده ی فوق روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر بر روند تغییرات شدت  

ترک خوردگی ناشی از جمع    ساز و کاربه بررسی اثر مواد افزودنی مختلف بر    سیاحی و همکاران  دگی خمیری تاثیرات محسوسی دارد.ناشی از جمع ش 

دیده شده که مواد افزودنی مختلف مورد استفاده در این تحقیق، منجر به تغییر چشمگیر شدت  شدگی خمیری در مخلوط های بتنی خود متراکم پرداختند.  

گی در مخلوط های بتنی خود متراکم می شود. به عنوان مثال، ماده ی افزودنی حباب ساز و ماده ی افزودنی کاهنده ی جمع شدگی، منجر به  ترک خورد

می گردد ترک خوردگی  منفی و خطر  مویینگی  های  فشار  ترک    .[13]کاهش  تغییرات  بر  معدنی  افزودنی  مواد  اثر  بررسی  به  نیز  گتو  و  سیراجودین 

خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی پرداخته و مشاهده کردند که مواد افزودنی کاهنده ی جمع شدگی و مواد افزودنی عمل  

در    .[14]خ تبخیر سطحی در بتن، از شدت ترک خوردگی می کاهدآوری باعث تغییر محسوس رفتار ترک خوردگی شده، به طوری که با کاهش نر

ماده ی افزودنی کاهنده ی جمع شدگی بتن،  مطالعه ی مروری انجام شده توسط ژان و هی بر روی اثر مواد افزودنی کاهنده ی جمع شدگی، عنوان شد که  

  علاوه بر کاهش شدت ترک خوردگی در بتن، می تواند باعث کاهش دیگر خصوصیات مخلوط های بتنی شده، در نتیجه نیاز است به همراه دیگر مواد

 .[15]افزودنی به منظور جبران این موضوع، استفاده شود

  بررسی پیشینه ی تحقیق نشان می دهد که مواد افزودنی مختلف بر تغییرات خصوصیات مختلف روسازی های بتنی تاثیر می گذارند. در میان مواد 

پرکاربرد در ص افزودنی  مواد  از جمله  پلی کربوکسیلات،  پایه ی  بر  فوق روان کننده  افزودنی  ماده ی  بتنی،  نعت  افزودنی مختلف در صنعت روسازی 

خصوصیات  کنولوژی بتن بوده که به منظور اصلاح خصوصیات روانی مخلوط های بتنی استفاده می شود. در نتیجه نیاز است تا اثر این ماده بر تغییرات  ت

ط  روسازی های بتنی به خصوص در شرایروسازی های بتنی بررسی گردد. با توجه به شایع بودن خرابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در 

پایه ی پلی کربوکسیلات بر تغییرات شدت ترک خوردگی ناشی از جم اثر افزودن ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر  ع  محیطی سخت، نیاز است تا 

سی  ررشدگی خمیری در این سازه های بتنی در شرایط محیطی سخت ارزیابی گردد. با وجود انجام تحقیقاتی در این زمینه، جای خالی تحقیقی که به ب

  ی پل   ی  ه یفوق روان کننده بر پا  ی اثر ماده    یبررسدقیق تر این موضوع در روسازی های بتنی بپردازد، احساس می شود. از این جهت تحقیق حاضر به  

می پردازد. اهمیت بررسی   سخت ی طی مح طیدر شرا ی بتن یها  یدر روساز یریخم  ی از جمع شدگ ی ناش یشدت ترک خوردگ رات ییبر تغ لات یکربوکس

ن  این موضوع، علاوه بر پر نمودن خلا تحقیقاتی موجود و درک بهتر رفتار ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی حاوی ای

 ماده ی افزودنی، می تواند کمک شایانی به ساخت یک روسازی بتنی با دوام و عملکرد بالاتر کند. 
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شامل    ی در سه گروه ابعاد  ی بود. مصالح سنگ  متریلی م  19با حداکثر اندازه    یآهک  یشامل مصالح سنگ  ق، یمورد استفاده در تحق  ی مصالح سنگ

استفاده شد. مدول    ی بتن  یدر ساخت مخلوط ها  متریل یم  12-19و   متر یلی م  5-12درشت دانه در دو گروه    یو مصالح سنگ   متر یل یم  0- 5  زدانهیر  ی مصالح سنگ

مصالح   یو جذب آب برا  ینسب  یبود. چگال  درصد08/1و    63/2،  3/ 46  زانیبه م  بیبه ترت  متری لیم  0-5  یو جذب آب مصالح سنگ  ینسب  یچگال  ،ینرم

 .بود 51/0و   2/ 60  زانیبه م  بیبه ترت متر یل یم 12- 19  یمصالح سنگ یو برا درصد 0/ 7و  2/ 62 زانیبه م ب یبه ترت متریل یم 5-12 یسنگ

بر متر    لوگرم یک  3150مورد استفاده    مان یبا بود. وزن مخصوص س   1- 425  پیپرتلند ت   مانی س  ،یبتن  یمورد استفاده در ساخت مخلوط ها   مانیس

 .مکعب است

 کیلوگرم بر متر مکعب در روند تحقیق استفاده شد.  1/1از ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر با وزن مخصوص 

 استفاده شد.   یبتن یبه منظور ساخت مخلوط ها شگاه یشبکه آزما یلوله کش ستمیس یدنیآشام آب

، دستور  731ذکر شده توسط ضابطه   یها   اریصورت گرفت تا مع  یبه گونه ا  ق،یتحق  نیمورد نظر در ا  ی بتن یاختلاط بتن روساز  ینسبت ها  نییتع

در نظر گرفته شده به    یها  اری، مع1گردد. در جدول    تیدرزدار ساده رعا  ی بتن  یبتن روساز  یراهها، برا  یبتن  ی روساز  ینظارت و اجرا  ،یالعمل طراح

 .ساده آورده شده است ی بتن یاختلاط بتن روساز  ینسبت ها ن ییمنظور تع

 

 731: معیار های تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی بتنی مطابق با ضابطه ی 1جدول 
 روش آزمایش مقدار معیار

 ASTM C39 30/3 مقاومت فشاری

مقاومت خمشی ) به روش تیر ساده بارگذاری در  

 یک سوم دهانه(
4/1 ASTM C78 

 (3g/mkحداقل سیمان )
در شرایط بدون چرخه های ذوب و یخبندان - 320   - 

در شرایط با چرخه های ذوب و یخبندان  - 335   - 

 -  0/53 (  W/CMحداکثر نسبت آب به مواد سیمانی )

درصد  8تا  5 هوای بتن   ASTM C231 

 

  ن، یو همچن ACI 211-09 در دستور العمل  ی و مقاومت فشار  ی مانینسبت آب به مواد س   ن یب   ی با توجه به رابطه    ،یمانیآب به مواد س  نسبت

به    جادیاز نظر ا  ، یمانینسبت آب به مواد س  زانیم  نیدر نظر گرفته شد. ا  5/0  زان ی(، به م3)جدول    یبتن  یمجاز روساز  مان یحداکثر نسبت آب به مواد س

افزا خوردگ  شیمنظور  ترک  همچن  یاستعداد  م  یراحت  ن،یو  مناسب  ها،  آزمونه  ساخت  م  یدر  ها  مانیس  زانیباشد.  مخلوط  م  ،یبتن   یدر   400  زانیبه 

  لامپ قرار گرفتن اس  نی و همچن  یبتن  ی در مخلوط ها  یبه حداقل مقاومت فشار  یاب یبا توجه به دست  مان یس  زانیم   نیگرم بر متر مکعب انتخاب شد. ا  لو یک

شد که   ن ییتع  یبه گونه ا یاز مصالح سنگ  کی( در نظر گرفته شد. سهم هر متری لیم 70تا  10) 731 ی شده توسط ضابطه  ن ییدر حدود تع ی بتن  یمخلوط ها

سهم    جهت،  ن ی. از اردیقرار گ  479- ض  یطرح مخلوط، ضابطه    یدر روش مل  ی شنهادیپ  یدانه بند   ن ییدر حدود بالا و پا  ی مصالح سنگ  بینمودار ترک

 درصد انتخاب شد.  15و  25،  60 زانیبه م ب یبه ترت متریل یم 12- 19و   متریل یم 5- 12 متر،یلی م 0-5  یمصالح سنگ

وزن مواد سیمانی انتخاب گردید. انتخاب این مقادیر با توجه به مقادیر   درصد  0/ 8و    0/ 4ماده ی افزودنی فوق روان کننده، به میزان  میزان مصرف  

ابراین توصیه شده توسط تولید کننده و همچنین امکان بررسی اثر افزودن ماده بر تغییرات شدت ترک خوردگی در آزمونه های بتنی انتخاب گردید. بن

بتن حاوی مقادیر متفاوت ماده ی افزودنی فوق روان کننده در روند تحقیق در نظر  طرح اختلاط    2طرح اختلاط شاهد و    1طرح اختلاط شامل    3تعداد  

با توجه به طراحی نسبت های    دهد.  یرا نشان م  قی تحق  نیمخلوط بتن مورد نظر در ا  یاختلاط طرح ها  ینسبت ها  یوزن  ریمقاد  2در جدول    گرفته شد.

بود. با    ASTM C143میلیمتر، مطابق با آزمایش تعیین روانی بتن به روش اسلامپ    40تا    10ی  اختلاط بتن شاهد، میزان روانی این طرح اختلاط در بازه  

به ترتیب در حدود    MOH0.8و    MOH0.4درصد به مخلوط بتنی شاهد، میزان روانی مخلوط بتنی    8/0و    4/0افزودن ماده ی فوق روان کننده به میزان  

 میلیمتر قرار گرفت.  80تا   60میلیمتر و  60تا  40
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 : نسبت های وزنی طرح های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق 2جدول 

 طرح اختلاط

 

 

معرف طرح 

 اختلاط

 ( 3g/mkسیمان )

مصالح سنگی 

 ریزدانه 

 (0-5 mm ) 

(3g/mk ) 

مصالح سنگی 

درشت دانه ریز  

(5-12 mm ) 

(3g/mk ) 

مصالح سنگی 

درشت دانه 

 متوسط 

 (12-19 mm ) 

(3g/mk ) 

 

 آب

(3g/mk ) 

 

فوق روان 

 کننده

(3g/mk ) 

 

 RE 400 1039 433 259 200 0 شاهد

 MOH0.4 400 1037 432 258 200 1.6 فوق روان کننده 

 MOH0.8 400 1034 431 258 200 3.2 فوق روان کننده 

 

  ی بتن روساز   یدر مخلوط ها  یریخم  یاز جمع شدگ  یناش  ی ترک خوردگ  یابیبه منظور ارز ASTM C1579 از روش استاندارد  قیتحق  نیدر ا

  کیاز    ،ی. در کف قالب بتنردیگ  ی قرار م  یابیساخته شده و مورد ارز  متر یل یم  560*355*100به ابعاد    ی بتن  یروش، دال ها   ن ی. در ادیاستفاده گرد  ی بتن

ترک    نده یافزا  کیدر دو طرف آن و    دی ابزار، متشکل از دو ق   نیشود. ا یاستفاده م  یاز دال بتن  ی در قسمت ها  یترک خوردگ   جادیبه منظور ا  یفولاد  رابزا

  بزارا نیا جهیشود، در نت یپخش م یپراکنده بوده و در سطح روساز یر یخم  یاز جمع شدگ یناش یترک خوردگ تیدر مرکز آن است. از آن جا که ماه

با وجود قیود کناری و میانی در   .دهد  یرا به دست م  قیمستقل در تحق  یها ریاثر متغ  یابیمشخص، به منظور ارز  ر یمس  کیدر    یامکان تجمع ترک خوردگ

یافته و در صورت وجود دیگر شرایط جمع شدگی خمیری، ترک   افزایش  بتنی  از جمع شدگی خمیری در دال  ناشی  استعداد ترک خوردگی  قالب، 

 .شود یمشاهده م ق یتحق نیدر ا  ی، قالب و ابزار فولاد1در شکل   خوردگی ناشی از آن در بتن به وجود می آید.

 

  
 ق یمورد استفاده در تحق ی: قالب و ابزار فولاد1 شکل

 

. پس از آن، دیگرد  یمتراکم م ASTM C1579 شده و با استفاده از کوبه، مطابق با استاندارد  ختهیداخل قالب ر  هیلا  کیتازه در   یبتن  مخلوط

  ی مصورت    یکنترل عوامل جو   یآزمونه ها به محفظه    نیانتقال ا  ،یبتن   ی آزمونه ها  یشد. پس از آماده ساز  یصاف م  یبا استفاده از ماله سطح دال بتن

و به مدت زمان مشخص    زانیباد در م  انیهوا و سرعت جر  یرطوبت نسب  ،یطیمح   یشامل دما  یطیمح  طیکنترل و حفظ شرا  ییمحفظه، توانا  نیگرفت. ا

 .شود یمشاهده م قیتحق نیمورد استفاده در ا یساز عوامل جو  ه یشب ی، محفظه 2دارد. در شکل   ASTM C1579 مطابق با استاندارد

 

 
 ق یمورد استفاده در تحق  یساز عوامل جو  ه یشب ی: محفظه 2 شکل
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  لومتر یک  30باد    انیدرصد و سرعت جر  20  یهوا  یگراد، رطوبت نسب  یدرجه سانت  40  یطیمح  یشامل دما  ق،یتحق  نیمورد نظر در ا  یطیمح  طیشرا

  ی رفتار ترک خوردگ  رییشود تا تغ  یشده و باعث م  یبتن  یدر مخلوط ها  یاستعداد ترک خوردگ  نیشتریب  جادیباعث ا  یطیمح  طیشرا  نیبر ساعت، بود. ا

مدت زمان، رشد ترک    نیساعت در نظر گرفته شد. در ا  6  زانیبه م  ش،یمحسوس باشد. مدت زمان آزما  ی بتن  یدر آزمونه ها   یریخم  یاز جمع شدگ  یناش

به منظور اطمینان از این موضوع، زمان گیرش اولیه و نهایی    دهد.  یرخ م  زیبتن ن   یینها  رشیکامل شده و گ  یر یخم  یاز جمع شدگ  یناش  یها  یخوردگ

گردید. مقایسه  خوردگی  ترک  پایان  و  شروع  زمان  با  و  شده  ارزیابی  بتنی  های  نت  مخلوط  نها  نانیاطم   جه،ی در  رشد  خوردگ  ییاز   در    یترک 

 .شود یمشاهده م  یبتن یآزمونه ها  شی، ساخت و آزما3گردد. در شکل  یحاصل م یبتن ی آزمونه ها

 

 
 ق ی در تحق یبتن  یآزمونه ها شی: ساخت و آزما3 شکل

 

  ریتصاو انه،یرا کی متصل به  ینور کروسکوپیشوند. سپس، با استفاده از م یمنتقل م رون یآزمونه ها از داخل محفظه به ب ش،یاز اتمام آزما پس

 ، یخوردگترک    ریگرفته شده از مس  تال یجید  ریشود. تصاو  یآزمونه بوده، گرفته م  ی  انهیترک در م  نده یافزا  یکه در راستا  یترک خوردگ  ریاز مس  تال یجید

  میدر هر آزمونه، تقس یترک خوردگ ریمس ب، یترت  نیباشد. بد ایمح  ز،یر یها  یترک خوردگ  یابیگرفته شده تا امکان ارز یمشخص یارتفاع یاز فاصله 

  ر یتصو   9تا    8  تعداد حداکثر    ق، یتحق  نیدر نظر گرفته شده در ا  یارتفاع عکس بردار  ی توجه به فاصله    شد. با  یهر قسمت برداشت م   ریو تصو شده    ی بند

با قرار دادن ا  یدر هر آزمونه گرفته شده به طور  یترک خوردگ  ریاز مس    لی تشک  یترک خوردگ  ریکامل مس  ریتصو   گر،یکدیدر کنار    ریتصاو  نیکه 

 جهت اندازه گیری متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگی مراحل زیر برای هر دال بتنی انجام شد.   شد. یم

 وارد نمودن تصویر دیجیتال به رایانه و نرم افزار تحلیل تصویر -1

 کالیبره نمودن تصویر موجود با استفاده از نوار ابزار کالیبراسیون در نرم افزار  -2

 نقطه گذاری محدوده ی ترک خوردگی با استفاده از ابزار نقطه گذاری  -3

 وصل نمودن نقاط محدوده ی ترک خوردگی به هم با استفاده از نوار ابزار ایجاد محدوده بسته  -4

 محاسبه ی طول دو نقطه ی قرار گرفته در دهانه ی ترک خوردگی و ثبت آن بخ عنوان عرض ترک خوردگی  -5

 برای تمامی نقاط و ثبت میانگین طول های اندازه گیری شده به عنوان متوسط عرض ترک خوردگی  5تکرار مرحله ی   -6

 ارزیابی طول نقطه ی میانی محدوده ی بسته و ثبت آن به عنوان طول ترک خوردگی  -7

 ثبت مساحت محیط بسته با استفاده از نوار ابزار تعیین مساحت ترک خوردگی و ثبت آن به عنوان مساحت ترک خوردگی  -8

متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگی در هر دال بتنی، میزان تغییرات هر مشخصه ی هندسی ترک  با توجه به نحوه ی اندازه گیری  

پس از    با تغییر مساحت ترک خوردگی برابر نخواهد بود.  خودرگی، منحصر به فرد بوده و الزاما، برآیند تغییرات متوسط عرض و طول ترک خوردگی

طرح  تحلیل تصاویر دیجیتال از دو آزمونه از هر طرح اختلاط بتن و ثبت میانگین نتایج، مقادیر متوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگی برای هر  

 شود.  یمشاهده م قیتحق نیآزمونه در ا کی یاز ترک خوردگ یقسمت تال یجید ری، تصو 4در شکل  اختلاط تهیه می شد.
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 در دال بتنی  یاز محل ترک خوردگ تال یجید ری: تصو 4شکل 

 

 بحث نتایج و  .3
 

به    7و    6،  5شکل های  نتایج به دست آمده از آزمایش های انجام شده در روند تحقیق، در این قسمت ارائه شده و مورد بررسی و تحلیل قرار می گیرد.  

روان کننده  ( و دال های بتنی حاوی فوق  REمتوسط عرض، طول و مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی شاهد )ترتیب  

با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده می گردد که با  ( وزن مواد سیمانی را نشان می دهد. MOH0.8) درصد  8/0( و MOH0.4) درصد 4/0به میزان  

متوسط عرض، طول و مساحت افزودن ماده ی فوق روان کننده، شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی کاهش پیدا می کند.  

با افزودن ماده ی فوق روان کننده،    درصد کاهش می یابد.  51و    33،  43به ترتیب به میزان    REنسبت به دال بتنی    MOH0.4ترک خوردگی در دال بتنی  

نشست دال بتنی و انتقال آب به سطح بتن  روانی مخلوط بتنی افزایش یافته، در نتیجه تراکم دال بتنی بهتر صورت می گیرد. این موضوع باعث می شود تا  

خ بالاتری اتفاق افتد. بنابراین، لایه ی آب قرار گرفته در سطح دال بتنی حاوی ماده ی فوق روان کننده بیشتر از دال بتنی فاقد  )آب انداختگی( بیشتر و با نر

هش یابد. با  این ماده است. این موضوع منجر به آن می شود تا تعادل نرخ آب انداختگی و تبخیر دال بتنی دیرتر رخ داده و همچنین میزان نرخ تبخیر کا 

ایی  تاخیر زمان تعادل و نزدیک تر شدن این زمان به زمان گیرش مخلوط بتنی، مدت زمان بحرانی ترک خوردگی که از زمان تعادل تا زمان گیرش نه

 فشار های مویینگی منفی و  شکل گیری  همچنین، شروع  بوده، کمتر شده و ترک خوردگی خمیری در مدت زمان کمتری، دال بتنی را تهدید می کند.  

 ازدال بتنی فاقد این ماده   در زمانی صورت می گیرد که مقاومت کششی مخلوط بتنی بیشتر  ،نش های کششی ناشی از آن در دال بتنی حاوی این ماده ت

در نتیجه نیروی مقاوم )مقاومت کششی( بیشتری در برابر نیروی محرک )تنش کششی( وجود دارد. از طرف دیگر، با کاهش نرخ تبخیر سطحی در   است.

می   دال بتنی حاوی ماده ی فوق روان کننده ناشی از افزایش آب انداختگی، منجر به کاهش میزان شدت فشار های مویینگی و جمع شدگی ناشی از آن

اعث شدت تنش های کششی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال بتنی حاوی ماده فوق روان کننده، کاسته می شود. این موارد ب. به عبارت دیگر، از شود

 می شود تا شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در این دال ها، کاهش یابد. 

 
 خمیری در روسازی های بتنی شاهد و حاوی ماده ی فوق روان کنندهعرض ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی  قادیر متوسط: م5شکل 

 زمان آزمایش پس از اتمام 
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روند کاهش شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی  با بررسی بیشتر نتایج مشاهده می گردد که با افزایش میزان مصرف ماده ی فوق روان کننده،  

متوسط   خمیری ادامه داشته، به طوری که میزان ترک خوردگی به سمت صفر میل کرده و حذف می گردد. همانطور که از نتایج به دست آمده پیداست،

این نتایج حاکی از آن  صفر بوده و ترک خوردگی در این دال بتنی حذف شده است.    MOH 0.8عرض، طول و مساحت ترک خوردگی در دال بتنی  

افزایش میزان مصرف ماده ی فوق روان کننده با تاثیرات مثبت آن در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری رابطه مستقیم    است که

  درصد  8/0داشته به طوری که با افزایش مقدار این ماده در مخلوط های بتنی، شدت ترک خوردگی به میزان چشمگیری کاهش یافته و در مقدار مصرف 

ختگی و  وزن مواد سیمانی، حذف می گردد. علت این امر، همانند آن چه در در قسمت قبل اشاره شده، تاثیرات مثبت این ماده در افزایش نرخ آب اندا

کاهش میزان نرخ تبخیر در دال بتنی بوده که منجر به کاهش محسوس شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی می گردد.  

ارد. در نتیجه میتوان عنوان نمود که میزان مصرف ماده ی فوق روان کننده بر تغییرات شدت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری اثر چشمگیری د

درصد وزن مواد سیمانی برای ماده ی فوق روان کننده مورد استفاده در این روند این تحقیق، میزان بالایی    8/0ذکر این نکته لازم است که میزان مصرف 

مخلوط بتنی حاوی این میزان مصرف ماده ی فوق تلقی شده و منجر به افزایش شدید آب انداختگی در مخلوط بتنی می شود. از طرف دیگر، گرانروی  

چسبنده در   روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر به طور چشمگیری افزایش می یابد. در نتیجه عملکرد ماده ی فوق روان کننده همانند یک ماده ی

ضوع نیز می تواند در حذف ترک خوردگی ناشی از جمع  بتن عمل کرده و منجر به آن می شود که مقاومت کششی سطحی بتن نیز بالا برود. این مو 

ی حاوی این ماده موثر باشد. با این حال، افزایش شدید نرخ آب انداختگی و کاهش محسوس نرخ تبخیر در این دال ها، از  شدگی خمیری در دال های بتن 

 دلایل موثر و مهم در حذف ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی حاوی این ماده می باشد. 

 

 
پس از   طول ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی شاهد و حاوی ماده ی فوق روان کنندهقادیر : م6شکل 

 اتمام زمان آزمایش 

 

است. این موضوع نشان می دهد که    MOH0.4بیشتر از تغییرات طول ترک خوردگی در دال بتنی    مشاهده می شود که تغییرات متوسط عرض ترک

ییرات مساحت ماده ی افزودنی فوق روان کننده تاثیر بیشتری بر تغییرات عرضی ترک خوردگی نسبت به تغییرات طولی آن دارد. با توجه به وابسته بودن تغ

از تغییرات دو متغیر هندسی دیگر باشد. با  ترک خوردگی به تغییرات عرضی و طولی آن، قابل انتظار است که تغییرات مساحت ترک خوردگی بیشتر  

ول  ط  توجه به مطالب این قسمت، می توان اینطور اسنتباط نمود که عرض ترک خوردگی حساسیت بیشتری به ماده ی افزودنی فوق روان کننده، نسبت به

 آن دارد. 
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پس از   مساحت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی شاهد و حاوی ماده ی فوق روان کنندهقادیر : م7شکل 

 تمام زمان آزمایش 

 

   نتیجه گیری   . ( 4

 

به   پا  یاثر ماده    یبررس  تحقیق حاضر  در    یریخم  ی از جمع شدگ  ی ناش  یشدت ترک خوردگ  راتییبر تغ  لاتیکربوکس  یپل  ی  هیفوق روان کننده بر 

 پرداخت. مهم ترین نتایج به دست آمده از این تحقیق به شرح زیر است: سخت یطی مح طیدر شرا ی بتن  یها یروساز

شدگی خمیری  ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر پایه ی پلی کربوکسیلات اتر تاثیرات چشمگیری بر تغییرات ترک خوردگی ناشی از جمع   •

 در روسازی های بتنی داشته و منجر به کاهش محسوس این ترک خوردگی گردید. 

گی روسازی های بتنی  درصد وزن مواد سیمانی، متوسط عرض، طول و مساحت ترک خورد  4/0میزان  با افزودن ماده ی فوق روان کننده به   •

 درصد کاهش می یابد.  51و   33، 43به ترتیب به میزان 

وزن مواد سیمانی، ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی    درصد   0/ 8نتایج حاکی از آن بود که در میزان مصرف   •

 حذف گردید.

نتایج نشان داد که ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر تغییرات عرضی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی   •

 تاثیر بیشتری نسبت به تغییرات طولی آن دارد.
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