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ABSTRACT: Plastic shrinkage cracking is one of the most common distress in concrete pavements, 
which reduces the durability and level of service. Using different admixtures in the optimal amount 
can reduce these cracks. This study investigates the effect of air-entraining agent content in creating 
intentional air in air-entrained concrete pavements, in controlling or reducing the severity of plastic 
shrinkage cracking. For this purpose, the effect of adding air-entraining agent in the amount of 0.04, 
0.07, and 0.10% by weight of cement on the severity of plastic shrinkage cracking in concrete pavement 
mixture with water to cement ratios of 0.40, 0.45, and 0.49 was investigated by using ASTM C1579 
method. The results showed that the addition of air-entraining agent reduced the severity of plastic 
shrinkage cracking in air-entrained concrete compared to the conventional one. It was seen that with 
more addition of air-entraining agent than a certain amount, the severity of cracking has increased, 
which is a specific and optimal amount of 0.07% in this study. The results showed that increasing the 
water to cement ratio at lower change intervals has a greater effect on the severity of cracking. Also, the 
percentage of entrained air due to the addition of the optimal amount of air-entraining agent is less than 
the maximum percentage of allowed entrained air in concrete pavements. Therefore, with the use of this 
admixture in the optimal amount, the severity of plastic shrinkage cracking in concrete pavements can 
be reduced.
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1- Introduction
One factor that reduces the durability of concrete 

pavements is the cracking of the pavement slab due to various 
factors. Plastic shrinkage is one of the causes of cracks in 
concrete pavements at an early age. This type of shrinkage 
occurs due to the formation of negative capillary pressures 
after the equilibrium of evaporation and bleeding rate at the 
pavement surface. If the concrete slab is prevented from 
moving due to this shrinkage, tensile stresses will occur 
on the slab surface. Local cracking will occur if the tensile 
stresses exceed the tensile strength of fresh concrete [1].

Various additives are used in concrete pavements to 
improve their properties in the short and long term. Air-
entraining agents are one of the additives used in concrete 
pavement, which creates entrained air in concrete, and as a 
result, increases the durability of pavement against freeze and 
thaw cycles and chemical substances. Concrete pavements 
are usually exposed to various freeze and thaw cycles or 
chemical substances, so using air entrainment in concrete 
pavement is required to increase the durability of concrete 
against freeze and thaw cycles and the effect of various 
chemical substances [2].

The study of the effect of various admixtures, including 
air-entraining agents, on the plastic shrinkage of concrete, 
has attracted the attention of some researcher [3-5]. Air-
entraining agents are essential in concrete pavements that are 
exposed to freeze and thaw cycles or chemical substances. 
Moreover, because air-entrained concrete mixtures have 
lower permeability and, as a result, are more resistant to 
sulfate attacks and alkali-silica reaction, the use of air-
entraining agents in concrete pavements is essential. The 
research background reveals that the addition of air-entraining 
agents in concrete may control and reduce plastic shrinkage 
cracking in concrete. However, evaluating the effects of the 
air-entraining agent contents on mitigation and reducing 
plastic shrinkage cracking in concrete pavement has received 
less attention.  

The present study investigates the effect of different 
contents of air-entraining agents on the severity of plastic 
shrinkage cracking in the air-entrained concrete pavement 
mixtures with different water-to-cement ratios and tries 
to determine the effect of the amount of this admixture in 
controlling and reducing the plastic shrinkage cracking in 
concrete pavements.
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2- Materials and Methodology
The air-entraining agent used in this study is the 

chloride-free super air-entraining agent. The recommended 
consumption of this material is 0.5 per 1000 of cement weight, 
which in this study, this amount was used as a criterion to 
determine the different consumption contents in the concrete 
pavement mixtures. Portland Cement type II with a unit 
weight of 3150 kg/m3 was used. Limestone aggregates with 
a maximum size of 5 mm for fine aggregates and 25 mm for 
coarse aggregates were used in concrete mixtures. Based on 
the test method according to ASTM C128 and ASTM C136, 
the relative density, water absorption, and fineness modulus 
of fine aggregates 2.50, 3.2, and 2.4%, respectively. Relative 
density and water absorption of coarse aggregates according 
to ASTM C127 standard were 2.60% and 1.2%, respectively. 
Coarse aggregates were used in two gradation types, including 
coarse aggregates with a size of 5-12 mm and 12-25 mm. Tap 
water was used in concrete mixtures fabrication.

The mixture proportions of air-entrained concrete 
pavement used in this research were determined based on the 
requirements and criteria mentioned in the instructions for 
designing, implementing, and maintaining concrete pavement 
for roads, manual No. 731. Three values   of the water-to-
cement ratio (W/C), including 0.4, 0.45, and 0.49 in air-
entrained concrete mixtures with different water-to-cement 
values, were selected. According to the maximum allowable 
air in concrete pavement mixture (8%), the maximum amount 
of air-entraining agents to entrain air in concrete lower than 
this level was determined by adding different content of this 
admixture and trial and error method and then measuring 
the amount of entrained-air by the compression method 
according to ASTM C231 standard method. According to the 
experiment, by adding air-entraining agents material at the 
content of 0.1% of cement weight in the concrete mixture 
with a W/C of 0.49, the air content of concrete was 7.9%, 
which is less than the maximum allowable amount (8%). 

According to the obtained content, the suggested content by 
the manufacturer, and the available laboratory facilities, three 
air-entraining agent contents (AEA) of 0.04%, 0.07%, and 
0.10% of the cement pavement were considered in this study. 
Therefore, the mixture proportions of 1 m3 air-entrained 
concrete in saturated surface dry condition of materials are as 
follows: Fine aggregates (0-5 mm): 849 kg, Coarse aggregates 
(5-12 mm): 537 kg, Coarse aggregates (12-19 mm): 359 kg, 
water: 168 kg (W/C:0.4), 180 kg(W/C:0.45) and 196 kg 
(W/C:0.49), AEA: 0 kg (AEA:0-Reference mixture) 0.160 
kg (AEA:0.04%), 0.280 kg (AEA: 0.07%) and 0.400 kg 
(AEA:0.10 %).

The standard test method ASTM C1579 was used to 
evaluate the plastic shrinkage cracking of the concrete slabs. 
Concrete slabs were placed and tested in an environmental 
simulator chamber. The environmental conditions in this 
study included a temperature of 35 ° C, relative humidity 
of 25%, and wind speed of 18 km/h. The variable studied in 
this experiment to determine the severity of plastic shrinkage 
cracking was the mean cracking width of the samples. At 
the end of the experiment, the mean cracking width of each 
sample was measured using a digital caliper with an accuracy 
of 0.001 mm.

3- Results and Discussion 
Figure 1 shows the change in mean cracking width of 

air-entrained concrete pavement mixtures relative to air-
entraining agent content. It can be seen that the addition of 
an air-entraining agent up to 0.07% causes a relative decrease 
in the mean cracking width. It may be due to the reduction 
of surface stress in the surface between water and air in the 
concrete mixture, thus reducing the surface tension in the 
concrete. By increasing the content from 0.07 to 0.1%, the 
cracking severity increased dramatically. The addition of more 
air-entraining agents, which further increases the amount of 
entrained air in the concrete, reduces the tensile strength of 
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Figure 2 shows the change in mean cracking width 
of air-entrained concrete pavement mixtures relative to 
W/C. It can be seen that increasing the W/C in all 
mixtures has increased the severity of cracking. The 
reason may be the fact that the increase in capillary 
pressures and the decrease in tensile strength by 
increasing the W/C. It is also observed that the effect of 
increasing the W/C on the severity of cracking in the 
W/C interval of 0.40 to 0.45 is more significant than the 
interval of 0.45 to 0.49. The greater the W/C, the greater 
the amount of water in the concrete, and as a result, 
there is more water on the surface to compensate for 
water evaporation. Therefore, the equilibrium of 
bleeding and evaporation occurs later, leading to a 
reduction in the severity of plastic shrinkage cracking. 

4. Conclusion 

The present study investigates the effect of 
different contents of air-entraining agents on the 
severity of plastic shrinkage cracking in the air-
entrained concrete pavement mixtures with different 
W/C. The most important findings of this study are as 
follows: 

- The addition of  AEA up to the content of 
0.07% reduced the severity of cracking. 

- Adding more AEA from 0.07% to 0.10% 
resulted in a significant increase in cracking 
severity. 

- Consumption content of 0.07% causes less air 
in the concrete than allowable amount. Hence, 
the severity of plastic shrinkage cracking in 
concrete pavements could be reduced by using 
the AEA in the optimal amount (0.07%). 

- The effect of increasing the W/C on the 
severity of cracking in the lower change 
interval of W/C was more significant than, the 
higher one. 
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the concrete. Therefore, by adding more air-entraining agents 
than a certain percentage amount, the negative effect of 
entrained air in reducing the strength of concrete exceeds its 
positive effect on reducing capillary and surface stresses in 
plastic shrinkage, thus increases the cracking severity. AEA 
content of 0.07% causes less air in concrete than the allowable 
amount in all mixtures (8%). Therefore, this amount may be 
the optimal amount of AEA content to reduce the maximum 
cracking due to plastic shrinkage in concrete.

Figure 2 shows the change in mean cracking width of air-
entrained concrete pavement mixtures relative to W/C. It can 
be seen that increasing the W/C in all mixtures has increased 
the severity of cracking. The reason may be the fact that the 
increase in capillary pressures and the decrease in tensile 
strength by increasing the W/C. It is also observed that the 
effect of increasing the W/C on the severity of cracking in 
the W/C interval of 0.40 to 0.45 is more significant than the 
interval of 0.45 to 0.49. The greater the W/C, the greater the 
amount of water in the concrete, and as a result, there is more 
water on the surface to compensate for water evaporation. 
Therefore, the equilibrium of bleeding and evaporation 
occurs later, leading to a reduction in the severity of plastic 
shrinkage cracking.

4- Conclusion
The present study investigates the effect of different 

contents of air-entraining agents on the severity of plastic 
shrinkage cracking in the air-entrained concrete pavement 
mixtures with different W/C. The most important findings of 
this study are as follows:

• The addition of  AEA up to the content of 0.07% reduced 
the severity of cracking.

• Adding more AEA from 0.07% to 0.10% resulted in a 
significant increase in cracking severity.

• Consumption content of 0.07% causes less air in the 
concrete than allowable amount. Hence, the severity of plastic 
shrinkage cracking in concrete pavements could be reduced 
by using the AEA in the optimal amount (0.07%).

• The effect of increasing the W/C on the severity of 
cracking in the lower change interval of W/C was more 
significant than, the higher one.
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ارزیابی اثر مقدار ماده ی هوازا در کاهش شدت ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری 
در روسازی های بتنی هوادار
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خلاصه: ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری یکی از خرابی های شایع در روسازی های بتنی بوده که باعث کاهش دوام و 
سطح سرویس جاده می گردد. استفاده از مواد افزودنی مختلف به مقدار بهینه می تواند باعث کاهش این ترک خوردگی گردد. این 
تحقیق به بررسی اثر مقدار مصرف ماده هوازا در ایجاد هوای عمدی در روسازی های بتنی هوادار، در کنترل یا کاهش شدت ترک 
خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری می پردازد. بدین منظور اثر افزودن ماده ی هوازا به مقدار 0/04، 0/07 و 0/10 درصد وزن 
سیمان بر شدت ترک خوردگی های خمیری در طرح های اختلاط بتن روسازی با نسبت های آب به سیمان 00/4، 0/45 و 0/49 ، با 
استفاده از روش ASTM C1579 بررسی شد. نتایج نشان داد که افزودن ماده ی هوازا، باعث کاهش شدت ترک خوردگی خمیری 
در بتن هوادار نسبت به بتن معمولی گردید. دیده شد که با مصرف بیشتر ماده ی هوازا از یک درصد مشخص، شدت ترک خوردگی 
بیشتر شده که این مقدار مصرف مشخص و بهینه، در این تحقیق به میزان 0/07% به دست آمد. نتایج نشان داد که افزایش نسبت آب 
به سیمان در بازه های تغییر پایین تر، اثر بیشتر بر شدت ترک خوردگی دارد. همچنین درصد هوای عمدی ایجاد شده ناشی از مصرف 
بهینه ی ماده ی هوازا، کمتر از حداکثر درصد هوای عمدی مجاز در روسازی های بتنی می باشد. بنابراین با مصرف بهینه ی این ماده، 

می توان شدت ترک خوردگی های خمیری در روسازی های بتنی را کاهش داد.
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مقدمه-  
جاده ها،  احداث  منظور  به  ایران  در  شده  ساخته  روسازی های  بیشتر 
علت  که  بوده  آسفالتی  روسازی  نوع  از  پارکینگ ها،  کف  و  پروازی  سطوح 
به  مربوط  تجهیزات  و  آلات  ماشین  بیشتر  وجود  قیر،  ارزانی  و  فراوانی  آن 
روسازی های آسفالتی و آشنایی بیشتر متخصصان و متولیان امور راه سازی 
اخیر  سال  چند  در  قیر  قیمت  افزایش  می باشد.  روسازی،  نوع  این  با  کشور 
تولید سیمان  مازاد  آسفالتی،  تمام شده روسازی  افزایش قیمت  نتیجه  در  و 
روسازی های  به  نسبت  بتنی  روسازی های  بیشتر  عمر  طول  طرفی  از  و 
کشور،  راه سازی  امور  متخصصان  و  متولیان  تا  است  شده  باعث  آسفالتی، 
مطرح  آسفالتی  روسازی  کنار  در  گزینه ای  عنوان  به  را  بتنی  روسازی 
شده  ساخته  ساده  مسلح  بتنی  دال  یک  از  بتنی  روسازی های   .]1[ نمایند 
اساس  سطح  روی  بر  یا  و  شده  ساخته  خاک  بستر  سطح  بر  می تواند  که 
تثبیت شده یا دانه ای، قرار گیرد ]2[. طراحی و اجرای مناسب و ساخت با 

بتنی  از عوامل تضمین کننده ی دوام مناسب یک روسازی  با دوام،   مصالح 
می باشد. یکی از عوامل کاهنده ی دوام در روسازی های بتنی، ترک خوردگی 
دال روسازی ناشی از عوامل مختلف بوده ]3[ به طوری که در سیستم مدیریت 
روسازی راه ها، 4 خرابی از 19 خرابی تعریف شده در این روسازی بتنی راه ها، 
ناشی از ترک خوردگی دال است و باعث کاهش نشانه ی وضعیت روسازی1 
ایجاد ترک در روسازی های  از عوامل  می گردد. جمع شدگی خمیری یکی 
بتنی در سنین اولیه بوده که با نام خرابی ترک خوردگی انقباضی در سیستم 

مدیریت روسازی جاده ها، شناخته می شود ]4[.
 جمع شدگی خمیری به دلیل تشکیل فشارهای مویینگی منفی ناشی 
آید  می  وجود  به  روسازی  در سطح  انداختگی  آب  و  تبخیر  نرخ  برابری  از 
از اختلاف وزن مصالح  ناشی  بتن  از ساخت روسازی، نشست  ]8-5[. پس 
بتن  از طریق منافذ داخلی  تا آب مخلوط  باعث شده  تشکیل دهنده ی آن، 
خارج شده و به سطح روسازی منتقل شود که به این عمل، آب انداختگی بتن 

1  Pavement Condition Index (PCI(
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گفته می شود ]11-9[. آب انداختگی نمونه تابع عوامل مختلفی مانند نسبت 
ارتفاع دال بتنی ]15 و  آب به سیمان ]12[، میزان مصرف سیمان ]13[ و 
14[ می باشد. پس از قرار گیری لایه ی آب در سطح، شرایط محیطی محل 
این شرایط  به  با نرخی، که وابسته  این آب  تا  ساخت روسازی، باعث شده 
می باشد، تبخیر گردد. پس از تعادل نرخ تبخیر و آب انداختگی در سطح بتن، 
مقدار فشارهای مویینگی منفی شده و جمع شدگی خمیری شکل می گیرد. 
در صورتی که از حرکت دال روسازی ناشی از این جمع شدگی، جلوگیری 
آید ]19-16[. عوامل  به وجود می  دال  در سطح  تنش های کششی  گردد، 
)در  کننده  مسلح  میلگردهای  وجود  شامل  روسازی  در  مقید  حرکت  ایجاد 
بین  اصطکاک  و  درشت  سنگدانه های  روسازی(،  دال  بودن  مسلح  صورت 
سطح زیرین دال با سطح اساس روسازی می باشد. در صورت تجاوز مقدار 
تنش های کششی به وجود آمده از مقاومت کششی بتن تازه، ترک خوردگی 
ناحیه ای به وجود می آید ]22-20[. با توجه به عدم الزام تعمیر خرابی به وجود 
آمده ناشی از این ترک خوردگی در روسازی های بتنی ]1[ و همچنین هزینه 
بر بودن آن، این ترک ها در طول عمر روسازی باقی مانده و باعث کاهش دوام 
روسازی، سطح خدمت دهی و در نهایت باعث شکست دال می شود. بنابراین 
نیاز است تا با به کارگیری روش ها، مصالح و مواد مختلف، شدت این ترک 

خوردگی را کنترل کرد.
از مواد افزودنی مختلف در روسازی بتنی، جهت بهبود خصوصیات آن در 
کوتاه و دراز مدت، استفاده می گردد. استفاده از هر یک از این مواد تاثیرات 
متفاوتی بر خصوصیات بتن تازه و سخت شده دارد. افزودنی های هوازا یکی 
از این مواد افزودنی مورد استفاده در روسازی بتنی بوده که با ایجاد حباب های 
هوا در ابعاد بین 10 تا 1000 میکرومتر، جلوگیری از انعقاد این حباب ها به 
یکدیگر و اتصال حباب های هوا به ماتریس سیمان و سنگدانه ها، باعث ایجاد 
هوای عمدی در طرح مخلوط شده دوام روسازی در برابر سیکل های ذوب 
و یخبندان و اثر مواد شیمیایی را افزایش می دهد ]23[. نتایج تحقیق انجام 
شده توسط مرادلو و همکاران1 نشان داد که مخلوط های بتنی حاوی ماده ی 
هوازا با میزان هوای بیشتر از 4/5%، فاکتور دوام در برابر سیکل های ذوب و 
بخندان بیش از 70% دارند ]24[. روسازی های بتنی معمولا در معرض یخ 
مواد شیمیایی  اثر  یا تحت  داشته  قرار  دائمی رطوبت  با وجود  زدگی همراه 
یخ زا می باشند، بنابراین استفاده از مواد هوازا در مخلوط بتن روسازی جهت 
افزایش دوام بتن در برابر سیکل های ذوب و یخبندان و اثر مواد شیمیایی 
مختلف، نیاز می باشد. زیاری و همکاران2، اثر افزودن ماده ی افزودنی هوازا در 

1  Moradllo et al.
2  Ziari et al.

روسازی های بتنی خود تراکم مورد استفاده در سطوح پروازی را بررسی کردند. 
نتایج کار آنان نشان داد که عمکلرد مخلوط های بتنی در برابر سیکل های 

ذوب و یخبندان، با افزودن ماده ی افزودنی هوازا، بهبود یافت ]25[.
از جمع شدگی  رویکردهای کنترل و کاهش ترک خوردگی های ناشی 
شامل  کلی  ی  دسته  دو  در  می توان  را  بتنی  روسازی های  در  خمیری 
رویکردهای فعال3 و رویکردهای غیر فعال4 قرار داد ]26[. رویکردهای فعال 
نرخ  هنگام  زود  تعادل  کنترل  بر  بتن، سعی  از سطح  تبخیر  نرخ  کاهش  با 
تبخیر و آب انداختگی داشته و باعث کاهش کنترل ترک خوردگی می گردد. 
ارائه شده در 305R ACI ]27[ بر اساس این رویکرد می باشد.  روش های 
رویکردهای غیر فعال، شامل استفاده از طرح مخلوط بتنی بوده که از قابلیت 
ترک خوردگی کمتری برخوردار باشد که شامل استفاده از انواع الیاف ]28[ 
انواع مختلف مواد  از  و سیمان های با حرارت زایی کم است ]29[. استفاده 
و  کنترل  جهت  رویکرد  این  در  استفاده  مورد  روش های  از  یکی  افزودنی 

کاهش ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری است.
بررسی اثر مواد افزودنی مختلف بر جمع شدگی خمیری بتن، مورد توجه 
برخی از محققان بوده است. ویرزیکوفسکی و همکاران5 با استفاده از نوترون 
تبخیر  از  ناشی  آب  کاهش  و  خمیری  شدگی  جمع  بررسی  به  توموگرافی، 
کاهنده ی  افزودنی  ماده ی  حاوی  ملات های  در  سیال  توزیع  باز  و  سطحی 
جمع شدگی به مقدار 5% وزن آب مخلوط، پرداختند. نتایج کار آنان نشان داد 
که افزودن ماده ی افزودنی کاهنده ی جمع شدگی، باعث کاهش نرخ آب در 
ملات در مراحل اولیه ی خشک شدن گردیده و منجر به کاهش مقدار کل آب 
از دست رفته از ملات شد ]30[. یاکوبی و همکاران6 اثر آب انداختگی، آب 
مازاد و ماده ی افزودنی فوق روان کننده بر روی ترک خوردگی ناشی از جمع 
شدگی خمیری در مخلوط های بتنی خود تراکم در آب و هوای گرم را بررسی 
کرده و مشاهده کردند که افزودن 7% ماده ی افزودنی فوق روان کننده، باعث 
کاهش عرض ترک خوردگی به میزان 25% گردید ]31[. قورچیان و همکاران7 
اثر افزودن مواد افزودنی کاهنده ی جمع شدگی، ماده ی افزودنی تسریع کننده 
ترک  کنترل  در  آوری  عمل  ماده ی  و  هیدراته  کلسیم  سیلیکات  پایه ی  بر 
دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  بتن  در  از جمع شدگی خمیری  ناشی  خوردگی 
مشاهده شد که در میان مواد افزودنی استفاده شده، ماده ی افزودنی کاهنده ی 
جمع شدگی بتن، موثرترین روش جهت کاهش ترک خوردگی در مخلوط های 

3  Active solution
4  Passive solution
5  Wyrzykowski et al.
6  Yakoubi et al.
7  Ghourchiana et al.
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بتنی بود ]26[. سیراجودین و گتو1 نیز اثر افزودن دو ماده ی افزودنی کاهنده ی 
جمع شدگی بر پایه ی گلیکول بر کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی 
ماده ی  که  داد  نشان  آنان  کار  نتایج  کردند.  بررسی  را   بتن  در  خمیری 
 افزودنی کاهنده ی جمع شدگی باعث کاهش چشمگیر تبخیر از سطح بتن

 می شود ]32[. کامبرینک و همکاران2 به بررسی اثر مواد افزودنی مختلف، 
از جمله، ماده ی افزودنی حباب هوا ساز بر پایه ی کلرید، بر ترک خوردگی 
بتن خمیری پرداختند. ماده افزودنی در دو درصد شامل 0/15 و 0/3 در 100 
کیلوگرم مواد سیمانی و در یک طرح اختلاط ثابت بررسی گردید. نتایج نشان 
داد که افزودن این ماده باعث کاهش ترک خوردگی شده و مقدار مصرف 
داد  نشان  شده،  بررسی  تحقیقات   .]33[ داد  نشان  خود  از  بهتری  اثر   ،0/3
که مواد افزودنی، با وجود مقدار مصرف کم نسبت به سایر مصالح تشکیل 
دهنده ی بتن، اثرات مثبت زیادی بر جمع شدگی و ترک خوردگی ناشی از 
آن در بتن دارد. بیشتر پژوهش های انجام شده بر روی اثر استفاده از ماده ی 
کاهنده ی جمع شدگی بتن در کنترل و کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع 
ماده ی  از  استفاده  مثبت  اثر  وجود،  این  با  است.  متمرکز  خمیری،  شدگی 
افزودنی هواساز بر کاهش ترک خوردگی خمیری دیده می شود، اما اثر مقادیر 
مصرف متفاوت این ماده بر ترک خوردگی خمیری نیاز به مطالعه ی بیشتر 

دارد.
بتنی که در  از بتن هوادار در روسازی های  این که استفاده  به  با توجه 
معرض سیکل های ذوب و یخ قرار دارند، ضروری بوده و همچنین از آن جا 
که بتن های هوادار نفوذ پذیری کمتری داشته و در نتیجه مقاومت بیشتری 
از مواد  استفاده  دارد،  قلیایی- سیلیسی  برابر حملات سولفات و واکنش  در 

1  Sirajuddin and Gettu
2  Combrinck et al.

افزودنی هوادار در روسازی های بتنی اهمیت پیدا می کند. با بررسی پیشینه ی 
پژوهش، مشاهده شد که افزودن هوای عمدی در بتن، می تواند اثر مثبتی 
بر کنترل و کاهش ترک خوردگی های خمیری در بتن داشته باشد. از طرفی 
با توجه به اثر منفی این هوای عمدی بر خصوصیات مقاومتی بتن، افزودن 
خمیری  خوردگی های  ترک  شدت  بر  نیز  منفی  اثر  می تواند  عمدی  هوای 
داشته باشد. بنابراین می تواند میزان مصرفی از ماده ی هوازا در روسازی بتنی 
ایجاد شده باعث کاهش  باشد که در آن هوای عمدی  هوادار وجود داشته 
بررسی  حداکثری شدت ترک خوردگی خمیری گردد. مشاهده می شود که 
بتنی  روسازی های  در  عمدی  هوای  ایجاد  جهت  هوازا  ماده  مصرف  مقدار 
هوادار در کنترل و کاهش ترک خوردگی های خمیری، کمتر مورد توجه واقع 
شده است. از این جهت، تحقیق حاضر به بررسی اثر مقادیر مختلف ماده ی 
افزودنی هوازا بر شدت ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در 
طرح مخلوط های بتن روسازی هوادار با نسبت های آب به سیمان متفاوت 
پرداخته و سعی بر تعیین اثر مقدار  مصرف این ماده در کنترل و کاهش ترک 

خوردگی خمیری دارد. 

مصالح و روش-  
مصالح- 1- 2

این تحقیق، ماده سوپر هوازا  استفاده در  افزودنی هوازای مورد  ماده ی 
بوده که مشخصات فنی و ظاهری این ماده در جدول 1 آورده شده است. 
مقدار مصرف پیشنهادی ارائه کننده این ماده، به مقدار 5/0 در 1000 وزن 
سیمان می باشد که در این تحقیق، از این مقدار به عنوان معیاری جهت تعیین 

مقادیر مصرف مختلف در طرح مخلوط های مورد بررسی، استفاده گردید.

جدول 1. مشخصات فنی و ظاهری ماده ی سوپر هوازا مورد استفاده در این تحقیق

Table 1. Technical and physical properties of super air-entraining agent used in this study سوپر هوازا مورد استفاده در این تحقیق یمادهمشخصات فنی و ظاهری . 1جدول 
Table 1. Technical and physical properties of super air-entraining agent used in this study 

 مایع حالت فیزیکی
 قهوه ای رنگ

 مکعبمتر سانتیگرم بر  20/1 وزن مخصوص

 در آب قابلیت انحلال
 فاقد کلر مقدار کلر

 8 (PH)اسیدیته 
 وزن سیمان 1222در  5/2 مقدار مصرف پیشنهادی
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در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 2 با وزن مخصوص 3150 کیلوگرم 
شده  ارائه  سیمان،  این  شیمیایی  مشخصات  گردید.  استفاده  مکعب  متر  بر 

توسط شرکت تولید کننده، در جدول 2 دیده می شود.
از سنگدانه های آهکی با حداکثر اندازه ی 5 میلی متر برای سنگدانه های 
ریز و 25 میلی متر برای سنگدانه های درشت، در ساخت طرح های اختلاط، 
 ASTM C128 استفاده گردید. بر اساس روش آزمایش مطابق با استاندارد
نرمی مصالح سنگی  و مدول  آب  نسبی، جذب  و ASTM C136، چگالی 
نسبی  چگالی  شد.  تعیین   %2/4 و   3/2  ،2/50 میزان  به  ترتیب  به  ریزدانه 
 ASTM C127 و جذب آب مصالح سنگی درشت دانه مطابق با استاندارد
به ترتیب به میزان 2/60% و 1/2% به دست آمد. سنگدانه های درشت در 
دو گروه دانه بندی شامل سنگدانه های درشت با اندازه ی 12-5 میلی متر و 

25-12 میلی متر، مورد استفاده قرار گرفت.
از آب آشامیدنی محل آزمایشگاه، جهت ساخت مخلوط های بتنی استفاده 
شد. آب مصرفی صاف و عاری از مقادیر زیاد از مواد روغنی، اسیدی و دیگر 

مواد مضر است.

طرح اختلاط- 2- 2
نسبت های اختلاط بتن روسازی هوادار مورد استفاده در این تحقیق بر 
اساس الزامات و معیارهای ذکر شده در دستورالعمل طراحی، اجرا و نگهداری 
این  حدود  از  و  گردیده  تعیین   ،731 شماره  ضابطه ی  راه ها،  بتنی  روسازی 
مصالح  انتخابی  و  مجاز  دانه بندی  حدود   ،1 شکل  می کند.  پیروی  ضابطه، 
سنگی با حداکثر اندازه ی 25 میلی متر، مطابق با ضابطه ی 731، آورده شده 

جدول 2. مشخصات شیمیایی سیمان پرتلند تیپ  

Table 2. Chemical properties of Portland Cement Type II 2سیمان پرتلند تیپ  شیمیاییمشخصات . 2جدول 
Table 2. Chemical properties of Portland Cement Type II 

ی شیمیاییمشخصه  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LOI SO3-2 IR Na2O K2O Cl- 
02/01 مقدار )%(  00/5  07/3  77/47  00/0  34/1  22/0  40/2  00/2  58/2  21/2  

مقدار الزامات مقررات ملی 
983ایران شماره   

2/02<  4>  4>  - 5>  3>  3>  05/2>  - - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مجاز و انتخابی مصالح سنگی مورد استفاده در این تحقیق بندیدانهحدود . 1شکل 

Figure 1. Allowable and chosen aggregates gradation used in this study 
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است.

مورد  اختلاط  نسبت های  تعیین  جهت  شده  گرفته  نظر  در  های  معیار 

بررسی، مطابق با معیارهای ذکر شده در ضابطه ی 731، در جدول 3 آورده 

شده است. تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی هوادار، به گونه ای انجام 

شده که معیارهای مندرج در جدول 3 بر آورده شود. این معیارها، حدود و 

با ضابطه  مطابق  بتنی،  روسازی  بتن  نسبت های  تعیین  مجاز جهت  مقادیر 

731 را مشخص می کند.

نسبت های اختلاط مورد بررسی در این تحقیق، به طوری انتخاب گردید 

هوادار  روسازی  بتن  اختلاط  نسبت های  تعیین  الزامات  رعایت  بر  علاوه  تا 

از قابلیت ترک خوردگی بالایی برخوردار  مطابق با جدول 2، طرح مخلوط 

باشد. بدین منظور سه مقدار نسبت آب به سیمان شامل 0/4، 0/45 و 0/49 

در مخلوط های بتنی هوادار با مقادیر متفاوت نسبت آب به سیمان، انتخاب 

گردید. این مقادیر علاوه بر افزایش قابلیت ترک خوردگی خمیری، اثر ترک 

خوردگی ناشی از جمع شدگی خودزا1، که بیشتر در مخلوط های بتنی با نسبت 
آب به سیمان پایین رخ می دهد را کاهش می دهد تا ترک خوردگی های به 
وجود آمده در دال های بتنی، بیشتر تحت تاثیر جمع شدگی خمیری باشد. 
از مقدار حداکثر  انتخاب شده  به سیمان  همچنین مقدار حداکثر نسبت آب 
عیار  مقدار  نمی کند.  تجاوز   ،2 در جدول  مندرج  در ضابطه 731،  ذکر شده 
قابلیت  افزایش  ضابطه،  توسط  شده  ذکر  مقدار  حداقل  به  توجه  با  سیمان 
ترک خوردگی در نمونه ها ناشی از افزایش مقدار سیمان، و محدوده ی مجاز 
متر  بر  میزان 400 کیلوگرم  به  با جدول 2،  بتنی مطابق  اسلامپ روسازی 
مکعب انتخاب گردید. جدول 4، مقادیر وزنی جهت جهت ساخت یک متر 
 مکعب بتن در حالت اشباع با سطح خشک مصالح برای سه طرح اختلاط با

 نسبت های آب به سیمان متفاوت را نشان می دهد.
از اهداف اصلی این پژوهش بررسی اثر مقادیر مختلف ماده ی هوازا در 
طرح مخلوط های بتن روسازی هوادار که نسبت های وزنی آن در جدول 3 

1  Autogenous shrinkage

جدول 3. معیارهای در نظر گرفته شده جهت تعیین نسبت های اختلاط بتن روسازی هوادار مطابق با ضابطه ی  73

Table 3. Criteria considered for selecting air-entrained concrete pavement mixtures according to Manual No.731

 

 191ی اختلاط بتن روسازی هوادار مطابق با ضابطه هاینسبتمعیارهای در نظر گرفته شده جهت تعیین . 9جدول 
Table 3. Criteria considered for selecting air-entrained concrete pavement mixtures according to Manual 

No.731 
 روش انجام آزمایش مقدار معیار

 ASTM C143 متریمیل 02تا  12 اسلامپ
 - کیلوگرم در متر مکعب 355حداقل  عیار سیمان در بتن هوادار

نسبت آب به مواد سیمانی در بتن هوادار 
(W/C)  74/2حداکثر - 

 ASTM C231 درصد 8تا  5 درصد هوای ایجاد شده در بتن هوادار
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. نسبت های وزنی طرح مخلوط های بتن روسازی با مقادیر متفاوت نسبت آب به سیمان

Table 4. Proportions of concrete pavement mixtures with a different water-to-cement ratio
 بتن روسازی با مقادیر متفاوت نسبت آب به سیمان هایمخلوطوزنی طرح  هاینسبت. 4جدول 

Table 4. Proportions of concrete pavement mixtures with a different water-to-cement ratio 
 

w/c= 49/0 w/c= 45/0 w/c= 4/00 مصالح 
 (3kg/m( )مترمیلی 2-5ریز ) هایسنگدانه 874 874 874
 (3kg/m( )مترمیلی 5-10درشت ) هایسنگدانه 530 530 530
 (3kg/m( )مترمیلی 10-05درشت ) هایسنگدانه 354 354 354
 (3kg/mسیمان ) 722 722 722
 (3kg/mآب ) 148 182 144
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ماده ی  مقدار مصرف  بر ترک خوردگی خمیری می باشد.  مشاهده می شود، 
ایجاد شده در  انتخاب گردد که مقدار هوای  به طوری  باید  افزودنی هوازا، 
بتن هوادار از مقدار حداکثر ذکر شده در جدول 2 )8%( تجاوز نکند. با توجه 
به مقدار بیشتر هوا در طرح مخلوط های با نسبت آب به سیمان بیشتر )در 
صورت ثابت بودن دیگر مصالح بتن( ]23[، درصد هوای ایجاد شده در طرح 
مصرف  مقدار  شد.  داده  قرار  معیار   0/49 سیمان  به  آب  نسبت  با  مخلوط 
افزودنی هوازا که در این طرح مخلوط باعث ایجاد هوا به میزان کمتر از حد 
مجاز )8%( گردد، در طرح مخلوط های با نسبت آب به سیمان کمتر، میزان 

هوای کمتر از حد مجاز ایجاد خواهد کرد.
مقادیر  افزودن  با  هوازا،  ماده  مصرف  حداکثر  مقدار  تعیین  جهت 
مختلف این ماده و روش آزمون و خطا، و سپس اندازه گیری مقدار هوای 
 ،ASTM C231 استاندارد  روش  با  مطابق  فشاری  روش  به  شده  ایجاد 
جهت  سیمان،  وزن  به  نسبت  هوازا  ماده  مصرف  درصد  مقدار  حداکثر 
به  توجه  با  گردید.  تعیین   ،%8 حداکثر  میزان  به  بتن  هوای  مقدار  ایجاد 
آزمایش، با مصرف ماده ی هوازا به  میزان 0/1% وزن سیمان در مخلوط 
ایجاد  بتن  در   %7/9 هوای  میزان   ،0/49 سیمان  به  آب  نسبت  با  بتنی 
این میزان  به  با توجه  از مقدار حداکثر ضابطه، کمتر می باشد.  گردید که 
سه  موجود،  امکانات  و  سازنده  پیشنهادی  مصرف  میزان  آمده،  دست  به 
مقدار مصرف ماده هوازا به میزان 0/04%، 0/07% و 0/10 % نسبت به  

وزن سیمان، تعیین گردید. شکل 2 اندازه گیری مقدار هوای بتن به روش 
فشاری را نشان می دهد.

صورت  به  هوادار  روسازی  بتن  مخلوط  طرح   9 تعداد  ترتیب،  این  به 
ترکیبی از 3 مقدار مصرف ماده ی هوازا شامل 0/04، 0/07 و 0/10 درصد، و 
3 مقدار نسبت آب به سیمان شامل 00/4، 0/45 و 0/49، و 3 طرح مخلوط 
بدون ماده ی هوازا و 3 مقدار آب به سیمان مختلف مورد بررسی قرار گرفت. 
مشخصات و مقادیر وزنی مصالح جهت ساخت یک متر مکعب بتن در حالت 
اشباع با سطح خشک مصالح، در جدول 5 دیده می شود. هر طرح مخلوط 
با علامت R مشخص شده و اعداد قرار گرفته پس از آن، به ترتیب بیانگر 
وزن سیمان  به  نسبت  هوازا  ماده ی  و درصد مصرف  به سیمان  آب  نسبت 

می باشد. 
از  اطمینان  برای  هوادار،  بتن  اختلاط  طرح های  هوای  مقدار 
ضابطه ی  با  مطابق  هوادار  روسازی  بتن  هوای  میزان  حداکثر  رعایت 
هوازا،  ماده ی  بدون  مخلوط های  طرح  هوای  مقدار  همچنین  و   ،731
استاندارد روش  با  مخلوط ها،  طرح  دیگر  با  بهتر  مقایسه ی   جهت 

 ASTM C231 نیز، اندازه گیری شد. همچنین جهت تعیین میزان کارایی 
و اندازه گیری مقدار اسلامپ طرح های اختلاط بتن روسازی هوادار و بدون 
ماده ی هوازا، از آزمایش اسلامپ مطابق با استاندارد ASTM C143 استفاده 

گردید )شکل 3(.

 

  
 ASTM C231 انداردآزمایش تعیین مقدار هوای بتن تازه به روش فشاری مطابق با است. 2شکل 

Figure 2. Test method for determination of air content of fresh concrete using compression method according 
to standard ASTM C231 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM C231 شکل 2. آزمایش تعیین مقدار هوای بتن تازه به روش فشاری مطابق با استاندارد

Fig. 2. Test method for determination of air content of fresh concrete using compression method ac-
cording to standard ASTM C231
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جدول 5. نسبت های وزنی طرح مخلوط های بتن روسازی با مقادیر مختلف ماده ی هوازا و نسبت آب به سیمان

Table 5. Proportions of concrete pavement mixtures with different air-entraining agent content and 
water-to-cement ratio

 هوازا و نسبت آب به سیمان یماده مختلف بتن روسازی با مقادیر هایمخلوطوزنی طرح  هاینسبت .5جدول 
Table 5. Proportions of concrete pavement mixtures with different air-entraining agent content and water-to-

cement ratio 

 
 طرح اختلاط

  یهاسنگدانه
  زیر

( مترمیلی 0-5)
(3kg/m) 

 یهاسنگدانه
 درشت

 (5-12 
( مترمیلی

(3kg/m) 

 یهاسنگدانه
 درشت 

(12-25 
( مترمیلی

(3kg/m) 

 
 سیمان

(3kg/m) 
 

 
 آب

(3kg/m) 
 

 
 هوازا یماده

(3kg/m) 
 

R-4/00,0.00 874 530 354 722 148 2 
R-4/00,04/0 874 530 354 722 148 142/2 
R-4/00,07/0 874 530 354 722 148 082/2 
R-4/00,0.10 874 530 354 722 148 722/2 
R-45/0,0.00 874 530 354 722 182 2 
R-45/0,04/0 874 530 354 722 182 142/2 
R-45/0,07/0 874 530 354 722 182 082/2 
R-45/0,0.10 874 530 354 722 182 722/2 
R-49/0,0.00 874 530 354 722 144 2 
R-49/0,04/0 874 530 354 722 144 142/2 
R-49/0,07/0 874 530 354 722 144 082/2 
R-49/0,0.10 874 530 354 722 144 722/2  

 

 
 ASTM C143مقدار اسلامپ بتن روسازی مطابق با استاندارد  گیریاندازه. 3شکل 

Figure 3. Determination of concrete pavement slump according to standard ASTM C143 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ASTM C143 شکل 3. اندازه گیری مقدار اسلامپ بتن روسازی مطابق با استاندارد

Fig. 3. Determination of concrete pavement slump according to standard ASTM C143
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آزمایش ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری- 3- 2
از روش آزمایش استاندارد ASTM C1579 جهت ارزیابی ترک خوردگی 
ناشی از جمع شدگی خمیری در دال های بتنی، استفاده می شود. در این روش 
از یک قالب با ابعاد مشخص جهت ساخت دال بتنی مورد بررسی، استفاده 
شده و جهت افزایش قابلیت ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری، از 
یک ابزار فولادی که شامل یک افزاینده ی ترک مثلثی در مرکز و دو قید در 
اطراف آن می باشد. استفاده می گردد. مشخصات قالب و ابزار فولادی مورد 
استفاده در این تحقیق، در شکل 4 دیده می شود. بر اساس این استاندارد، در 
از 19  اندازه ی بزرگ تر  با  با مصالح سنگی  بتنی  از مخلوط  صورت استفاده 
برابر  با 65 میلی متر به علاوه ی حداقل دو  برابر  بتنی  ارتفاع دال  میلی متر، 
بتنی  دال های  ارتفاع  بنابراین  می باشد.  سنگی،  مصالح  اندازه ی  بزرگ ترین 

مورد بررسی در این تحقیق، برابر 115 میلی متر می باشد.
کنترل  محیطی،  شرایط  نظر  از  که  محفظه  یک  در  بتنی  دال های 
مورد  محیطی  شرایط  می گیرند.  قرار  آزمایش  مورد  و  گرفته  قرار  می گردد، 
نظر در این تحقیق، شامل دمای 35 درجه سانتی گراد، رطوبت نسبی هوای 
25 درصد و سرعت جریان باد 18 کیلومتر بر ساعت، می باشد. این شرایط 

و  رطوبت ساز  گرماساز،  سیستم های  توسط  و  محیطی  محفظه ی  یک  در 
دما،  کنترل  سیستم های  توسط  آزمایش،  مدت  در  و  شده  ایجاد  بادبزن  دو 
رطوبت و بادسنج الکترونیکی، کنترل می گردید. شکل 5، محفظه ی محیطی، 

سیستم های ایجاد و اندازه گیری شرایط محیطی را نشان می دهد.
تعداد 9 طرح مخلوط بتن روسازی هوادار با مقادیر متفاوت نسبت آب به 
سیمان و درصدهای مصرف مختلف ماده ی هوازا مورد آزمایش ارزیابی ترک 
از جمع شدگی خمیری واقع شد. همچنین 3 طرح مخلوط  ناشی  خوردگی 
هوازا،  ماده ی  بدون مصرف  و  سیمان  به  آب  نسبت  مختلف  مقادیر  با  بتن 
جهت بررسی بهتر نمونه های حاوی ماده ی هوازا و نمونه های فاقد این ماده، 
آزمایش شد. در هر بار آزمایش، تعداد دو دال بتنی مورد آزمایش قرار گرفته و 
میانگین نتایج، در نظر گرفته شد. در صورت اختلاف زیاد بین نتایج به دست 

آمده از دو نمونه، آزمایش بر روی نمونه ی سوم، انجام می گرفت.
جهت ساخت نمونه ها، ابتدا مصالح سنگی خشک و سیمان به مدت 2 
دقیقه به صورت خشک در میکسر اختلاط می شد. سپس آب و ماده ی هوازا 
با یکدیگر مخلوط شده و به مصالح سنگی و سیمان، اضافه می گردید. عملیات 
اختلاط جهت اطمینان از همگنی مناسب، به مدت 5 دقیقه ادامه می یافت. 

 

 
 )سمت راست( (، قالب و ابزار فولادی مورد استفاده در این تحقیقچپمشخصات قالب و ابزار فولادی )سمت . 4شکل 

Figure 4. Properties of steel mold and form insert (left), steel mold, and form insert used in this study (right) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مشخصات قالب و ابزار فولادی )سمت چپ(، قالب و ابزار فولادی مورد استفاده در این تحقیق )سمت راست(

Fig. 4. Properties of steel mold and form insert (left), steel mold, and form insert used in this study (right)
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بدنه ی داخلی قالب های آزمایش، جهت عدم چسبندگی به مخلوط بتنی، با 
به داخل  بتنی در یک لایه  پوشانده می شد. مخلوط  قالب  یک لایه روغن 
 قالب ریخته شده و عملیات تراکم و تسطیح با یک کوبه و ماله ی فلزی انجام 
می گرفت. سپس شرایط محیطی مورد نظر در محفظه ایجاد شده و هر دو 
نمونه در داخل محفظه قرار داده می شد. مدت زمان آزمایش، 24 ساعت بوده 
اندازه گیری،  سیستم های  توسط  محفظه،  محیطی  شرایط  مدت،  این  در  و 
کنترل می گردید. شکل 6، نمونه های در حال آزمایش در داخل محفظه را 

نشان می دهد.
ترک خوردگی  تعیین شدت  آزمایش جهت  این  در  بررسی  مورد  متغیر 
ناشی از جمع شدگی خمیری در نمونه ها، متوسط عرض ترک خوردگی در 
است. عرض ترک خوردگی   ASTM C1579 استاندارد با  نمونه ها مطابق 
در یک مسیر مشخص ترک خوردگی، میانگین فواصل بین دهانه ی ترک 
خوردگی )wi( در مرکز طول یک قطعه ی مشخص از مسیر ترک خوردگی ) 

Li∆( مطابق با شکل 7، تعریف می شود. با توجه به این تعریف، مسیر ترک 

خوردگی به قطعاتی با طول  Li∆  تقسیم شده و میزان عرض دهانه ی ترک 
خوردگی در مرکز طول هر قطعه، اندازه گیری می شود. سپس، با محاسبه ی 
میانگین میزان عرض های اندازه گیری شده، متوسط عرض ترک خوردگی در 
 ∆Li مسیر ترک، مطابق با رابطه ی )1( تعیین می گردد. انتخاب مقدار مناسب
به عوامل مختلفی شامل ابزار اندازه گیری، میزان نامنظمی در نحوه ی ترک 
خوردگی و دقت مورد نظر در اندازه گیری بستگی دارد. همچنین، این مقدار 
می تواند در طول یک مسیر ترک خوردگی، بسته به شکل ترک خوردگی، به 

صورت متفاوت انتخاب شود. 
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 شرایط محیطی گیریاندازههای ایجاد و محیطی، سیستم ی. محفظه5شکل 

Figure 5. Environmental chamber, environmental conditions creation, and measurement systems 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. محفظه ی محیطی، سیستم های ایجاد و اندازه گیری شرایط محیطی

Fig. 5. Environmental chamber, environmental conditions creation, and measurement systems
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 ی شرایط محیطیایش در محفظهتحت آزم هاینمونه. 6شکل 

Figure 6. Specimens under testing in the environmental chamber 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه های تحت آزمایش در محفظه ی شرایط محیطی

Fig. 6. Specimens under testing in the environmental chamber

 

 
 ترک خوردگی در مسیر ترک جهت تعیین متوسط عرض ترک خوردگی نمونه مشخصات هندسی عرض. 7شکل 

Figure 7. Geometric properties of cracking width along the cracking path for determination of mean 
cracking width of specimen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مشخصات هندسی عرض ترک خوردگی در مسیر ترک جهت تعیین متوسط عرض ترک خوردگی نمونه

Fig. 7. Geometric properties of cracking width along the cracking path for determination of mean cracking 
width of specimen
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 wi نمونه،  W متوسط عرض ترک خوردگی مسیر ترک در  که در آن 
عرض دهانه ی ترک خوردگی در مرکز طول قطعه ی تقسیم و n تعداد قطعات 

تقسیم مسیر ترک خوردگی است.
 با توجه به تعریف ذکر شده، پس از اتمام آزمایش، متوسط عرض ترک 
خوردگی هر نمونه اندازه گیری شد. در این تحقیق، جهت اندازه گیری متوسط 
قطعه ی  سه  به  خوردگی،  ترک  مسیر  نمونه،  هر  در  خوردگی  ترک  عرض 
مختلف، شامل دو قطعه با طول 5 سانتی متر در ابتدا و انتهای مسیر ترک 
تقسیم بندی  میانی،  قطعه ی  و  است(  نمونه  عرض  مسیر  در  )که  خوردگی 
شده  انجام  اندازه گیری  در  دقت  افزایش  دلیل  به  تقسیم بندی،  این  گردید. 
ترک  مسیر  انتهایی  و  ابتدایی  قطعه ی  دو  نزدیکی  به  توجه  با  همچنین،  و 
خوردگی به بدنه ی قالب، ترک خوردگی ایجاد شده در این قسمت، نسبت 
به قطعه ی میانی متفاوت بوده و نیاز به بررسی دقیق تر بود. سپس با استفاده 
 0/001 اندازه گیری  دقت  با  دیجیتال(  )کولیس  دقیق  اندازه گیری  ابزار  از 
میلی متر، عرض دهانه ی ترک خوردگی اندازه گیری و ثبت گردید. در قطعات 

ابتدایی و انتهایی مسیر ترک خوردگی، به دلیل نامنظم تر بودن ترک خوردگی 
ناشی از تاثیر نزدیکی به بدنه ی قالب، دهانه ی ترک خوردگی در فاصله ی 
L ∆( اندازه گیری شد. عرض ترک خوردگی در 

0
 =1cm( 0/5 سانتی متری

قطعه ی میانی در فواصل 1 سانتی متری )L =1cm ∆( اندازه گیری گردید. در 
صورت نامنظم بودن مسیر ترک از نظر ترک خوردگی، فاصله ی اندازه گیری 
عرض دهانه ی ترک در هر یک از قطعات تقسیم بندی شده، کمتر می گردید. 
عنوان  به  قطعه،  از سه  در هر یک  ترک خوردگی  متوسط عرض  میانگین 
متوسط عرض ترک خوردگی آن قطعه ثبت شده و میانگین متوسط عرض 
ترک خوردگی قطعات، متوسط عرض ترک خوردگی نمونه ی مورد بررسی، 
را به دست می دهد. این فرآیند در هر بار آزمایش، برای دو نمونه انجام شده 
ترک  عرض  متوسط  میانگین  از  آزمایش،  خوردگی  ترک  عرض  متوسط  و 
خوردگی دو نمونه، به دست آمد. در صورت اختلاف زیاد بین نتایج به دست 
آمده از دو نمونه، آزمایش سوم انجام می گردید. در شکل 8، دو نمونه پس از 

اتمام آزمایش را نشان می دهد.

 

 
 دال بتن روسازی هوادار در انتهای آزمایش آزمایش شده هاینمونه .8شکل 

Figure 8. Tested air-entrained concrete slab specimens at the end of the experiment 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمونه های آزمایش شده دال بتن روسازی هوادار در انتهای آزمایش

Fig. 8. Tested air-entrained concrete slab specimens at the end of the experiment
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نتایج و بحث- 3
 نتایج آزمایش های بتن تازه3- 1- 

اسلامپ  آزمایش  نتایج  شامل،  تازه  بتن  نتایج  قسمت،  این  در 
در  می گردد.  ارائه  بررسی،  مورد  مخلوط های  طرح  هوای  درصد  و 
متفاوت  مقادیر  با  مخلوط  طرح های  اسلامپ  آزمایش  نتایج   ،9 شکل 
دیده هوازا،  ماده ی  مختلف  مصرف  درصدهای  و  سیمان  به  آب   نسبت 

 می شود. با توجه به این نتایج مشاهده می شود که با افزایش نسبت آب به 
سیمان، مقدار اسلامپ در تمامی طرح مخلوط ها، افزایش می یابد. با افزایش 
نسبت آب به سیمان و ثابت بودن دیگر مقادیر، مقدار آب آزاد جهت ایجاد 
روانی مخلوط افزایش یافته، و در نتیجه، مقدار اسلامپ بتن افزایش می یابد. 
مشاهده می شود در یک نسبت آب به سیمان ثابت، با افزایش مقدار مصرف 
ماده ی هوازا، مقدار اسلامپ بتن افزایش می یابد. افزودن ماده ی هوازا و در 
نتیجه، افزایش مقدار هوای بتن، باعث بهبود خصوصیات بتن خمیری شده و 
باعث افزایش میزان کارایی مخلوط می گردد. با توجه به نتایج اسلامپ، دیده 
می شود که حداکثر میزان اسلامپ در طرح مخلوط های بتن روسازی هوادار 

مورد بررسی، به میزان 80 میلی متر می باشد. این میزان از حداکثر مقدار مجاز 
اسلامپ بتن روسازی هوادار مندرج در جدول 2 )70 میلی متر(، بیشتر است 
که علت آن افزایش میزان هوای بتن ناشی از افزودن ماده ی هوازا می باشد. 
بررسی،  مورد  بتن های  اسلامپ  مقدار  و  نبوده  زیاد  اختلاف  میزان  این  اما 

نزدیک به مقدار مجاز می باشد.
در شکل 10، مقادیر درصد هوای بتن در طرح مخلوط های بتن هوادار و 
بدون فاقد ماده ی هوازا را در نسبت های آب به سیمان مختلف نشان می دهد. با 
توجه به این نتایج، مشاهده می شود که در یک درصد مصرف ثابت، با افزایش 
نسبت آب به سیمان، مقدار هوای بتن، افزایش یافته است. علت این موضوع 
 این است که با افزایش نسبت آب به سیمان، میزان آب موجود برای ایجاد

 حباب های در داخل مخلوط افزایش یافته، در نتیجه مقدار هوای بتن افزایش 
می یابد. همچنین لازم به ذکر است که افزایش هوای به وجود آمده ناشی از 
افزایش نسبت آب به سیمان ناشی از افزایش هوای غیر عمدی1 در بتن بوده 

1  Entrapped air

 

 
 بتن روسازی هوادار هایمخلوطمقادیر اسلامپ طرح  .9شکل 

Figure 9. The slump values of air-entrained concrete pavement mixtures 
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Fig. 9. The slump values of air-entrained concrete pavement mixtures
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در حالی که افزودن ماده ی هوازا، هوای عمدی1  ایجاد می کند که از نظر 
ابعاد و اثرات آن بر طرح مخلوط، با یکدیگر متفاوت می باشد. دیده می شود 
بتنی  که حداکثر میزان هوای به وجود آمده در طرح مخلوط های روسازی 

هوادار )7/9%( از حداکثر میزان مجاز )8%( کمتر می باشد.

 نتایج ارزیابی ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری3- 2- 
نمودار شکل 11، تغییرات میزان متوسط عرض ترک خوردگی طرح های 
در  را  و 0/49  به سیمان 0/4، 0/45  آب  نسبت های  با  بتن هوادار  مخلوط 
درصدهای مصرف 0، 0/04، 0/07 و 0/10درصد را نشان می دهد. با توجه به 
نمودار مشاهده می شود که افزودن ماده ی هوازا، باعث کاهش نسبی متوسط 
با  است.  شده  مختلف  سیمان  به  آب  نسبت های  در  خوردگی  ترک  عرض 
افزودن ماده ی هوازا به میزان 0/04 درصد، متوسط عرض ترک خوردگی در 
نسبت های آب به سیمان 0/4، 0/45 و 0/49 به ترتیب به میزان 11، 9 و 10 
درصد نسبت به نمونه های فاقد ماده ی هوازا، کاهش می یابد. مواد افزودنی 

1  Entrained air

هوازا باعث کاهش تنش سطحی در سطح میان آب و هوا در مخلوط شده 
و در نتیجه باعث کاهش تنش سطحی در بتن می گردد. همچنین این مواد، 
باعث کاهش نرخ آب انداختگی شده که این موضوع باعث کاهش نرخ آب 
تبخیر در سطح بتن می گردد. نتیجه ی مشابهی در پژوهش انجام شده توسط 

کامبرینگ و همکاران ]33[، مشاهده شد. 
خوردگی  ترک  شدت  کاهش  هوازا،  ماده ی  بیشتر  افزودن  با 
درصد،   0/07 به   0/04 مقدار  از  هوازا  ماده ی  افزایش  می یابد.  ادامه 
به  آب  نسبت های  در  خوردگی  ترک  عرض  متوسط  کاهش  باعث 
درصد   3 و   2  ،6 میزان  به  ترتیب  به   ،0/49 و   0/45  ،0/4  سیمان 
می شود. با افزودن بیشتر هوای عمدی در بتن، آب انداختگی و تنش کششی 
سطحی بیشتر کاهش یافته و در نتیجه، شدت ترک خوردگی، کمتر می شود. 
افزایش  این  میزان کاهش ترک خوردگی در  این حال دیده می شود که  با 
مصرف، نسبت به افزایش مصرف از 0 به 0/04 درصد، کمتر می باشد. این 
موضوع نشان دهنده ی کاهش اثر مواد هوازا در کنترل ترک خوردگی ناشی 

از جمع شدگی خمیری می باشد. 

 

 
 بتن روسازی هوادار هایمخلوطمیزان هوای طرح . 10شکل 

Figure 10. Air content of air-entrained concrete pavement mixtures 
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Fig. 10. Air content of air-entrained concrete pavement mixtures
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ترک  شدت  درصد،   0/1 به   0/07 مقدار  از  درصد  مصرف  افزایش  با 
خوردگی به طور چشمگیری افزایش یافته به طوری که متوسط عرض ترک 
خوردگی در نسبت های اختلاط 0/4، 0/45 و 0/49 به ترتیب به میزان 24، 
15 و 30 درصد افزایش می یابد. افزودن بیشتر ماده ی هوازا که باعث افزایش 
مقاومت  کاهش  باعث  شده،  بتنی  مخلوط  در  عمدی  هوای  مقدار  بیشتر 
کششی مخلوط می گردد. با توجه به این که عامل مقاومت در برابر تنش های 
کششی ناشی از فشارهای مویینگی در سطح بتن، مقاومت کششی مخلوط 
می باشد، بنابراین افزایش بیشتر از اندازه ی هوای عمدی در مخلوط، باعث 
افزایش ترک خوردگی خمیری می گردد. می توان این طور استنباط کرد که 
با افزودن بیشتر ماده ی هوازا از یک درصد مصرف مشخص، اثر منفی هوای 
عمدی در کاهش مقاومت بتن، بر اثر مثبت آن بر کاهش تنش های مویینگی 
و سطحی ناشی از جمع شدگی خمیری، غلبه کرده و باعث افزایش شدت 

ترک خوردگی می گردد.
با  با توجه به نمودار شکل 11، مشاهده می شود که مقدار مصرفی که 

افزودن بیشتر ماده ی هوازا از آن، شدت ترک خوردگی افزایش می یابد، در 
به عنوان  این مقدار، می تواند  نزدیکی مقدار مصرف 0/07 درصد می باشد. 
ترک  کاهش  و  کنترل  در  هوازا  افزودنی  ماده ی  بهینه ی  مصرف  درصد 
درصد  و  هوازا  افزودنی  مواد  تنوع  به  توجه  با  گیرد.  قرار  نظر  مد  خوردگی، 
در  شده  ایجاد  هوای  مقدار  تا  است  نیاز  پیشنهادی،  مختلف  مصرف های 
مخلوط بتنی با افزودن ماده ی هوازا در این درصد مصرف بهینه، مشخص 
با افزودن 0/07 ماده ی  با توجه به نمودار شکل 9، دیده می شود که  شود. 
 ،0/49 و   0/45  ،0/4 سیمان  به  آب  نسبت  با  مخلوط های  طرح  در  هوازا 
مقدار هوا به ترتیب به میزان 4/2، 5 و 5/8 درصد در مخلوط بتنی هودار 
روسازی  بتن  در  ایجاد شده  میزان هوای  این  ترتیب،  بدین  ایجاد می شود. 
هوادار ناشی از افزودن ماده ی هوازا، می تواند مقدار بهینه ی هوا جهت کاهش 

حداکثری ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری باشد.
طرح  در  خوردگی  ترک  عرض  متوسط  تغییرات  نمودار   ،12 شکل 
را  هوازا  ماده ی  مختلف  مقادیر مصرف  با  هوادار  روسازی  بتن  مخلوط های 

 

 
 هوازا یمادهبتن روسازی هوادار نسبت به درصد مصرف  هایمخلوطمتوسط عرض ترک خوردگی در طرح  تغییرات. 11 شکل

Figure 11. Change of mean cracking width of air-entrained concrete pavement mixtures relative to air-
entraining agent content 
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Fig. 11. Change of mean cracking width of air-entrained concrete pavement mixtures relative to air-entraining 
agent content
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نسبت به نسبت آب به سیمان های متفاوت، نشان می دهد. با توجه به نتایج، 
دیده می شود که افزایش نسبت آب به سیمان، در همه ی طرح اختلاط ها، 
افزایش  این موضوع،  است. علت  ترک خوردگی شده  افزایش شدت  باعث 
میزان فشارهای مویینگی و کاهش مقاومت کششی، با افزایش نسبت آب به 

سیمان می باشد ]12[.
با افزایش نسبت آب به سیمان از مقدار 0/40 به مقدار 0/45، متوسط 
عرض ترک خوردگی در مقادیر مصرف 0، 0/04، 0/07 و 0/10 درصد به 
ترتیب میزان 28، 30، 36 و 27 درصد افزایش می یابد. افزایش نسبت آب 
به سیمان از مقدار 0/45 به مقدار 0/49، باعث افزایش متوسط عرض ترک 
خوردگی در مقادیر مصرف 0، 0/04، 0/07 و 0/10 درصد، به ترتیب میزان 
7، 6، 5 و 17 درصد می شود. با توجه به این نتایج، دیده می شود که افزایش 
افزایش نسبت آب به سیمان ذکر شده، در  بازه ی  شدت ترک خوردگی در 
تغییرات  این  بین  اختلاف  اما  بوده  بیشتر  هوازا،  ماده ی  حاوی  مخلوط های 
افزایش  تاثیر  به صورت چشمگیر نمی باشد. همچنین، مشاهده می شود که 

نسبت آب به سیمان بر شدت ترک خوردگی، در بازه ی تغییر نسبت آب به 
سیمان 0/40 به 0/45، بیشتر از بازه ی تغییر 0/45 به 0/49 است. علت این 
از مقدار 0/4 به  افزایش نسبت آب به سیمان  با  امر این می تواند باشد که 
0/45، اثر کاهش مقاومت کششی و افزایش فشار مویینگی، باعث افزایش 
افزایش بیشتر نسبت آب به  با  اما  چشمگیر شدت ترک خوردگی می گردد. 
سیمان، میزان آب انداختگی بتن بیشتر شده و در نتیجه مقدار آب بیشتری 
در سطح، جهت جبران تبخیر آب، وجود دارد. در نتیجه تعادل آب انداختگی 
و تبخیر دیرتر اتفاق می افتد و باعث کاهش شدت ترک خوردگی می گردد. 
جهت بررسی بیشتر این موضوع، نیاز به تحقیقات بیشتر در این زمینه است. 
افزودن  این که  با وجود  به ذکر است که  این قسمت، لازم  انتهای  در 
ترک خوردگی  باعث کاهش شدت  مناسب،  مقدار مصرف  در  ماده ی هوازا 
ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط های بتنی مورد بررسی گردید، اما 
مد  باید  نیز  بتنی  روسازی  مقاومتی  کاهش خصوصیات  در  ماده  این  اثرات 
نظر قرار گیرد. به دلیل ایجاد تخلخل در مخلوط بتنی ناشی از ایجاد هوای 
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عمدی، مشخصات مقاومتی روسازی بتنی شامل مقاومت فشاری، مقاومت 
یابد.  کاهش  و  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  می تواند  کششی  مقاومت  و  خمشی 
در  مقاومتی  مشخصه های  این  از  یک  هر  اهمیت  به  توجه  با  موضوع  این 
عملکرد روسازی های بتنی، می تواند باعث بروز مشکلات و چالش هایی در 
شرایط اجرایی و واقعی گردد. بنابراین نیاز است تا جهت رفع این موضوع، 
بررسی های بیشتر قرار گیرد. انجام اصلاحات لازم در طرح اختلاط، کنترل 
میزان مصرف ماده ی هوازا و افزایش مشخصات مقاومتی بتن روسازی بتنی 
عنوان  به  می تواند   )731 ضابطه ی  در  شده  ذکر  مقادیر  حداقل  از  )بیشتر 
و  تحقیقات  وجود،  این  با  گیرد.  قرار  نظر  مد  اجرایی،  و  موثر  حل های  راه 

بررسی های بیشتری در این زمینه نیاز است.

نتیجه4گیری-44
در این پژوهش، به بررسی مقدار مصرف ماده ی هوازا جهت ایجاد هوای 
عمدی در روسازی بتنی هوادار در کاهش ترک خوردگی های ناشی از جمع 
شدگی خمیری پرداخته شد. اثر مقادیر مختلف ماده ی هوازا بر شدت ترک 
خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری در طرح مخلوط های بتن روسازی 
هوادار با نسبت های آب به سیمان مختلف، مورد ارزیابی قرار گرفته و نتایج 
به دست آمده تحلیل و تفسیر گردید. مهم ترین نتایج به دست آمده از این 

تحقیق، به شرح زیر است:
افزودن ماده ی هوازا و افزایش هوای عمدی در بتن، باعث کاهش شدت 
ترک خوردگی های ناشی از جمع شدگی خمیری تا میزان 17% در بتن هوادار 

نسبت به بتن فاقد ماده ی هوازا شد.
با افزایش بیشتر ماده ی هوازا، شدت ترک خوردگی بیشتر کاهش می یابد. 
اما این میزان کاهش ترک خوردگی ناشی از جمع شدگی خمیری در مخلوط 
 ،)%0/07( کمتر  هوازای  با  مخلوط  نسبت   )%0/1( بیشتر  هوازای  با  بتنی 

کاهش می یابد.
در یک درصد مصرف مشخص ماده ی هوازا )0/07%(، استفاده بیشتر از 

آن، باعث افزایش شدت ترک خوردگی خمیری می گردد. 
این درصد مصرف مشخص، درصد بهینه ی مصرف ماده ی هوازا بوده که 
باعث ایجاد هوای عمدی در مخلوط بتن روسازی هوادار شده به طوری که 
کمترین میزان شدت ترک خوردگی در آن رخ می دهد. همچنین افزودن این 
میزان ماده هوازا، باعث ایجاد مقدار هوای عمدی کمتر از مقدار مجاز هوای 

عمدی در روسازی بتنی هوادار )8%( می گردد.
ترک  شدت  افزایش  بر  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  تاثیر  میزان 

به  آب  نسبت  تغییر  بازه ی  در  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی های 
 )0/45-0/49( بالاتر  تغییر  بازه ی  از  بیشتر   ،)0/4-0/45( پایین تر  سیمان 

می باشد.
افزایش نسبت آب به سیمان در مخلوط های با ماده ی هوازا، اثر بیشتری 
این  بدون  مخلوط های  به  نسبت  خمیری  خوردگی  ترک  افزایش شدت  در 
بر شدت ترک خوردگی، چشمگیر  آن ها  اثرات  بین  اختلاف  اما  دارد.  ماده، 

نمی باشد.
با استفاده از نتایج این تحقیق، نتیجه می شود که افزودن ماده هوازا جهت 
کاهش  یا  کنترل  بر  مثبتی  اثر  بتنی،  روسازی های  در  عمدی  هوای  ایجاد 
شدت ترک خوردگی داشته، بنابراین می توان استفاده از این ماده را به عنوان 
رویکردی جهت کاهش ترک خوردگی های خمیری در نظر داشت. این مورد، 
با توجه به اثر مثبت این ماده بر دوام روسازی های بتنی در برابر سیکل های 
ذوب و یخبندان، اهمیت بیشتری پیدا می کند. در این تحقیق، تنها متوسط 
ارزیابی شدت ترک  به عنوان متغیر مورد نظر جهت  عرض ترک خوردگی 
دیگر  ارزیابی  گرفت.  قرار  نظر  مد  خمیری  شدگی  جمع  از  ناشی  خوردگی 
متغیرهای مرتبط با جمع شدگی خمیری مانند میزان جمع شدگی، زمان ترک 
خوردگی، زمان تعادل آب انداختگی و تبخیر، و بررسی تاثیر مقدار مصرف 
ترک خوردگی  رفتار  بیشتر  به جهت شناخت  متغیرها،  این  بر  هوازا  ماده ی 
 ناشی از جمع شدگی خمیری در روسازی های بتنی هوادار، مورد نیاز بوده که 

می تواند در تحقیقات آتی مد نظر قرار گیرد. 
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