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  چكيده
متوليـان نگهـداري   موضوعات مـورد توجـه بـراي    ها در فصل زمستان، همواره يكي از زدايي رويه راهمناسب براي يخ انتخاب ماده

ر ايـن  ها دعمده پژوهشدهد نشان مي هابر روسازي راهزدا/ضديخ تحقيقات انجام شده درخصوص اثر مواد يخ. ها بوده استراه
انـد و در  آسـفالت پرداختـه   موضـوع اثر اين مواد روي بتن بوده و تعداد اندكي از اين تحقيقات به  بررسي حوزه بيشتر مربوط به

هاي آسفالتي بوده است. در حـالي كـه بـه نظـر     ك نيز عموماً موضوع معطوف به بررسي حساسيت رطوبتي مخلوطاين تعداد اند
هاي آسفالتي مانند مقاومت آنهـا در دماهـاي پـايين را نيـز تحـت      توانند ساير عملكردهاي مخلوطزدا/ضديخ ميرسد مواد يخمي

هـاي بـا   به روش تراكم چرخشـي، بـه نمونـه    آسفالتي تهيه شدههاي نمونه در تحقيق حاضر ابتداتاثير قرار دهند. به همين منظور 
 )، كلسـيم كلرايـد  NaCl(هاي سديم كلرايـد  هر يك محلولآب و  تحت تاثير هامقطع نيم دايره برش داده شدند، سپس اين نمونه

)CaCl2 ( استات)، كلسيم منيزيمCMAو پتاسيم استات ( )KA هـاي نـيم   انجام آزمايش خمش روي نمونه)، قرار گرفتند. در ادامه با
  نشـان  نتـايج ايـن تحقيـق     .شـد  گيـري انـدازه گـراد  درجه سـانتي  -20و  -10، 0)، چقرمگي شكست آنها در سه دماي SCB(ديسكي 

  هـاي آسـفالتي  زدا روي چقرمگـي شكسـت مخلـوط   مـواد يـخ   گراد)، اثـر درجه سانتي -20يا  -10، 0متناسب با دماي بررسي ( داد،

رمگـي شكسـت مخلـوط    زدا روي چق، اثـر مخـرب مـواد يـخ    گـراد صفردرجه سـانتي  در دمايطوري كه هب ،باشدمتفاوت تواند مي
برخي از اين مـواد منجـر بـه     درجه سانتي گراد -20يا  گراددرجه سانتي -10 هايدر دما در صورتي كه، ديگردنآسفالتي مشاهده 

آزمايش حساسيت رطوبتي نشان داد مواد مذكور اثر مخربـي   نتايج همچنين .شدندهاي آسفالتي كاهش چقرمگي شكست مخلوط
 .ندارندروي حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي 

 

  

  ييزدايخدماي پايين،  ،چقرمگي شكستآسفالت، هاي كليدي:  واژه

  

  

  مقدمه  -1
هاي طبيعي است كه با از بين زدگي رويه راه از پديدهيخ

هاي وسيله نقليه با بردن تماس مورد نياز بين لاستيك چرخ
رويه راه موجب كاهش شديد اصطكاك شده و كنترل وسيله 

ط وهاي مربطور كلي روشبهكند. نقليه را با مشكل مواجه مي
 گروه كلي  4توان به ها را ميراه رويه زمستاني نگهداريبه 

(روش  1بندي كرد كه عبارتند از: استفاده از مواد ضديختقسيم
به همراه بهبود  3روبي، برف2زداپيشگيرانه)؛ استفاده از مواد يخ

 ,Blackburn) اصطكاك سطح و برف روبي به تنهاييبهبود 

سطح توسط برف و مواد ضديخ از پوشيده شدن  .(2004
تبديل آن به يخ جلوگيري كرده و در واقع يك روش 

 ها محسوب راه رويه پيشگيرانه در عمليات نگهداري زمستاني

توان قبل از شروع بارش يا در گردد. مواد ضديخ را ميمي
زدا اوايل بارش استفاده كرد. در صورتي كه استفاده از مواد يخ

ا مكانيكي يا تركيبي از آنها، شود به طريق شيميايي يباعث مي
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سطح روسازي چسبيده، از  بهبرف متراكم شده يا يخ كه قبلاً 
مواد شيميايي مورد استفاده در  شود.سطح روسازي برطرف 

زدا يا ها (اعم از يخهاعمليات نگهداري زمستاني رويه ر

هاي كلرايدي، مواد ارگانيك و هاي نمكهرگرويضديخ) به ز
 )1شوند (جدول بندي مينيتروژن تقسيممواد با پايه 

(NCHRP Report 577, 2007).   

   (NCHRP Report 577, 2007) زدا/ضديخانواع مواد شيميايي يخ .1جدول

  عناصر اصلي  زدايخ ماده ضديخ/  گروه

  هاي كلرايدينمك
 Clو  NaCl(  Naسديم كلرايد (

 Clو  CaCl2(  Caكلسيم كلرايد (

 Clو  MgCl2(  Mgمنيزيم كلرايد (

  مواد ارگانيك

  CMA(  Ca, Mg, C2H3O2كلسيم منيزيم استات (
  KA(  K, C2H3O2پتاسيم استات (

 مانند قندهاي مركب  هاي فرعي كشاورزيفرآورده

 مانند گليكول و متانول  شدهمواد ارگانيك فرآوري

  )NH3مونياك (آو  )CO(NH2)2(اوره   اوره  مواد با پايه نيتروژن

  
خصـوص  هاي كلرايدي بـه دهد، نمكها نشان ميبررسي

زداي مـورد اسـتفاده در   كلرايد سديم، بيشترين حجم مواد يخ
دهد كه از جمله دلايل مهم اين ها را به خود اختصاص ميراه
اسـت. در عمليـات    اين مادهفراواني و قيمت نسبتاً ارزان  ،امر

ها هاي موجود در محوطه فرودگاهنگهداري زمستاني روسازي
شـود، بـا ايـن    نيز به طور سنتي از اوره يا گليكول استفاده مي

محيطي آنها امـروزه كمتـر مـورد    وجود به علت اثرات زيست
زدايي كـه  اند و به جاي آنها بيشتر از مواد يختوجه واقع شده

ــولاً داراي پتاســيم   ــتات (معم )، ســديم اســتات  KAcاس
)NaAc) سديم فرميت ،(NaF   ) يـا پتاسـيم فرميـت (KF (

هـاي بـا پايـه    . نمـك (Shi, 2008) گـردد است، استفاده مي
كلرايد بيشترين خوردگي را در اجزاي وسايل نقليه موتـوري  

كنند، ولي ميزان خوردگي آنهـا  هاي راه ايجاد ميو زيرساخت
خـوردگي بـراي كلرايـدهاي    متفاوت است. بيشترين  پتاسيل 

جاذب رطوبت (منيزيم كلرايد و كلسيم كلرايد) وجـود دارد.  
آن است كـه كلرايـدهاي جـاذب رطوبـت      موضوععلت اين 

كننـد.  شرايط را براي خوردگي در مدت بيشتري فـراهم مـي  
هـاي اسـيدي بـه همـراه     دهد وجود بارانها نشان ميبررسي

 خـوردگي ايجـاد    هاي كلرايـدي، اثـر فزاينـده در نـرخ    نمك

زداهاي شـيميايي بـا پايـه    يخ. (McCrum, 1989) كنندمي
زداهـاي  زداهاي ارگانيك ديگـر، نسـبت بـه يـخ    استات و يخ

شيميايي با پايـه كلرايـد داراي پتانسـيل خورنـدگي كمتـري      
اثر مخرب مواد  .(NCHRP Report 577, 2007) هستند

 Shi et) زدا روي آسفالت كمتـر از بـتن اسـت   ضديخ و يخ

al., 2009) آن اسـت كـه قيـر مقاومـت      موضوع. علت اين
زداهاي با پايه كلرايدي از خـود  شيميايي بيشتري در برابر يخ

ترين تحقيقـات درخصـوص اثـر    دهد. يكي از جامعنشان مي
و  Christensenزدا روي آسفالت، توسط يخ و يخمواد ضد

4در قالب پـروژه   )2010( همكارانش
AAPTP 5-3   انجـام

شده است. مطابق بررسي انجام شده بيشترين مـوادي كـه در   
هـا اسـتفاده   هاي آسفالتي در فرودگاهنگهداري زمستاني رويه

  شود، عبارتند از: پتاسيم استات، سديم استات، اوره، اتيلنمي
ــروپيلن گليكــول  ,.Christensen et al) گليكــول و پ

دانـه،  نوع سنگ . براساس اين مطالعات، عواملي مانند(2010
ساختمان شـيميايي قيـر، اصـلاح قيـر، نفوذپـذيري مخلـوط       

تواند خرابي ناشي از زدا و دماي روسازي ميآسفالتي، نوع يخ
هـاي آسـفالتي را تحـت    زدا در روسـازي كاربرد ضديخ و يخ

تأثير قرار دهند. تحقيقات انجام گرفته دلالت بـر آن دارد كـه   
زدا فقط در دماهـاي  خ و يخخرابي ناشي از كاربرد مواد ضدي

 گـراد يـا بيشـتر) اتفـاق     درجـه سـانتي   50نسبتا زياد (حدود 

و  Goh .(Christensen et al., 2010) افتـــدمـــي
زدا به منظور بررسي اثر مواد محلول يـخ  .)2011( همكارانش

هاي آسفالتي اصلاح شده با نانو روي مقاومت كششي مخلوط
نظـر را در معـرض آب و   هاي آسـفالتي مـورد   مواد، مخلوط

زدا از نـوع سـديم كلرايـد، منيـزيم كلرايـد و      هاي يخمحلول
كلسيم كلرايد قرار دادند. آنها پس از انجام آزمايش حساسيت 

، نتيجـه گرفتنـد كـه    AASHTO T283رطوبتي بـه روش  
اضافه كردن نانو رس و اليـاف ريـز كربنـي در بيشـتر مـوارد      
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 شوداي آسفالتي ميهحساسيت رطوبتي مخلوطموجب بهبود 
(Goh et al., 2011)  ــري ــق ديگ و  Stark. در تحقي

Lofgren هـاي مختلـف روي آسـفالت در    با انجام آزمايش
معرض آب و اسيد فرميك، پتاسيم استات و پتاسـيم فرميـت   
نشان دادند كه تمام اين مواد تا حدودي باعث كاهش سـفتي  

. (Starck and Löfgren, 2007) شونددر دماي پايين مي
Hassan نيز به مقايسه اثرات مخـرب   )2002( و همكارانش

هـاي مـورد   پتاسيم استات و سـديم فرميـت بـا اوره و نمـك    
ها پرداختند. آنهـا  دانهزدايي جاده روي سنگاستفاده براي يخ

ذوب يـخ، آزمـايش مقاومـت    -يخبندان پس از انجام آزمايش
بازيـابي   كششي غير مستقيم و آزمايش درجه نفوذ (روي قيـر 

ــي در    ــه شــدت خراب ــتند ك ــار داش ــفالت)، اظه ــده از آس  ش

ذوب يخ در آب كمتر از هنگـامي اسـت   -هاي يخبندانسيكل
زدا قرار بگيرند. بـا  هاي آسفالتي در معرض مواد يخكه نمونه

هاي مورد حتي نمك اين حال پتاسيم استات، سديم فرميت يا
داري روي معنـي هـا اثـر مخـرب    زدايي جادهاستفاده براي يخ

 هـاي آسـفالتي ندارنـد   مقاومت كششـي غيـر مسـتقيم نمونـه    
(Hassan et al., 2002). Yang به  )2018( و همكارانش

منظور مطالعه اثرات الياف ريز كربني و نـانو رس در كـاهش   
زدا (ديپتاسيم ساسينات، پتاسيم فرميت، پتاسيم اثرات مواد يخ

لت، آزمـايش آب  روي آسـفا  پروپيونـات و پتاسـيم اسـتات)   
جوشان و آزمايش زاويه تماس را انجام دادند و اظهار داشتند 

هاي آسـفالتي كـه در   كه نانو رس حساسيت رطوبتي مخلوط
بخشـد ولـي   زدا هسـتند را بهبـود مـي   هاي يخمعرض محلول

ــوبتي      ــيت رط ــزايش حساس ــث اف ــي باع ــز كربن ــاف ري  الي

لاف گيـري بـرخ  شـوند. ايـن نتيجـه   هاي آسفالتي مـي مخلوط
داد الياف ريـز كربنـي باعـث    تحقيقات قبلي بود كه نشان مي
 هاي آسفالتي در معرض مواد بهبود حساسيت رطوبتي مخلوط

 .(Yang et al., 2018) شـوند زداي با پايه كلرايـد مـي  يخ
زدا/ضـد  بررسي تحقيقات انجام شده درخصوص اثر مواد يخ

ايـن حـوزه   دهد تحقيقـات در  نشان مي هابر روسازي راهيخ 
بيشتر معطوف به اثر اين مواد روي بتن بوده و تعـداد انـدكي   

اند از اين تحقيقات به بررسي اين مواد روي آسفالت پرداخته
و در اين تعداد اندك نيز عموماً بررسـي حساسـيت رطـوبتي    

هاي آسفالتي مد نظر قرار گرفته اسـت. در حـالي كـه    مخلوط
تواننــد ســاير يزدا/ضــد يــخ مــرســد مــواد يــخبــه نظــر مــي

هـاي آسـفالتي ماننـد مقاومـت آنهـا در      عملكردهاي مخلـوط 
دماهاي پايين را نيز تحت تاثير قرار دهند. به همين منظور در 
ــوبتي     ــيت رط ــي حساس ــر  بررس ــلاوه ب ــر ع ــق حاض  تحقي

هاي آسفالتي در دماهـاي  هاي آسفالتي، مقاومت نمونهمخلوط
د (سديم كلرايـد و  زداهاي با پايه كلرايخيپايين و در معرض 
زداهاي با پايه ارگانيـك (كلسـيم منيـزيم    كلسيم كلرايد) و يخ

  استات و پتاسيم استات) نيز بررسي شده است.
   

  هامواد و روش -2

  قير -1- 2 

هاي آسفالتي از در اين تحقيق به منظور تهيه مخلوط
) كارخانـه قيـر   PG58-22معـادل   ( 85-100قير خالص 

استفاده از ايـن نـوع قيـر آن بـود كـه       آكام استفاده شد. علت
هـاي آسـفالتيِ حـاوي    داد مخلـوط تحقيقات پيشين نشان مي

 زدا دارندتر حساسيت بيشتري در حضور مواد يخقيرهاي نرم
(Christensen et al., 2010; Leahy et al., 2014) .

) نشـان  2برخي از خصوصيات قير مورد استفاده در جـدول ( 

  است. داده شده

  هاي آسفالتيخصوصيات قير مورد استفاده براي تهيه مخلوط .2جدول 

  نتيجه آزمايش  روش انجام آزمايش  مشخصه
  ASTM D5  90  متر)ميلي  1/0درجه نفوذ ( 

  ASTM D92 310  گراد)درجه اشتعال (سانتي
  <ASTM D113 100  متر)گراد (سانتيدرجه سانتي 25قابليت كشش در  

  ASTM D2042 100  درجه خلوص با تري كلروراتيلن (درصد)
  ASTM D36 4/49  گراد)نقطه نرمي قير (درجه سانتي

  ساعت): 5و به مدت  درجه سانتيگراد 163خصوصيات پس از آزمايش لعاب نازك قير (
  ASTM D1754  74/0  درصد  -تغيير جرم

  -PI(  - 67/0شاخص درجه نفوذ (
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  زدا/ضديخهاي يخمحلول -3-2                                                هادانهسنگ -2-2

  از ،هــاي آســفالتيدر ايــن تحقيــق بــراي تهيــه مخلــوط

 منطقــه  واقــع درهــاي از نــوع آهكــي دولــوميتي دانــهســنگ

) خصوصيات 3شد. جدول ( استفاده )شرق تهران(چران اسب
ها نيز مطـابق  دانهبندي سنگدهد. دانهاين مصالح را نشان مي

نامـه روسـازي   آيـين  )1-9جدول ( 4بندي شماره شماره دانه
) انتخـاب گرديـد.   234هاي ايران (نشريه شـماره  آسفالتي راه

  ) نشان داده شده است.4بندي در جدول (اين دانه

ا/ضد يخ با غلظت مندرج در زدهاي يخبراي تهيه محلول
مواد به نسبت مناسب به آب اين )، ابتدا هر يك از 5جدول (

اضافه شد و توسط همزن مكانيكي محلـول يكنواخـت تهيـه    
 هـاي انتخـاب شـده بـراي هـر يـك از مـواد        . غلظـت گرديد

هـاي  هـاي موجـود در فعاليـت   زدا/ضـديخ براسـاس روال  يخ
  باشد. ها ميمربوط به نگهداري زمستاني راه

  هاي آسفالتيخصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده براي تهيه مخلوط. 3جدول 

  نتيجه آزمايش  روش انجام آزمايش  مشخصه

 ASTM C-127 41/2  وزن مخصوص

 AASHTO T-96 23  آنجلس (درصد)سايش به روش لوس

 AASHTO T-85 5/1  دانه (درصد)جذب آب درشت

 AASHTO T-84 1  جذب آب ريزدانه (درصد)

 ASTM D5821 98  درصد شكستگي در يك وجه

 ASTM D5821 90  درصد شكستگي در دو وجه

  هاي آسفالتيهاي مخلوطدانهبندي سنگدانه .4جدول 

  اندازه الك
   234) نشريه شماره 1-9بندي جدول (حدود دانه

  (درصد عبوري)

هاي بندي مخلوطدانه

  آسفالتي

  (درصد عبوري)

متر (ميلي 19
4

  100  100  اينچ) 3

متر (ميلي 5/12
2

  95  90 - 100  اينچ) 1

  58  44 -74  )4متر (شماره ميلي 75/4

  35  28 -58  )8متر (شماره ميلي 36/2

  10  5 -21  )50متر (شماره ميلي 3/0

  7/4  2 -10  )200متر (شماره ميلي 075/0

  زداي مورد استفاده در اين تحقيقهاي يخمحلول .5جدول 

  غلظت (درصد)  زدانام ماده يخ

  CMA(  25كلسيم منيزيم استات (
  KA(  50پتاسيم استات (
  NaCl(  23سديم كلرايد (
  CaCl2(  32كلسيم كلرايد (
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هـاي  مخلـوط آزمايش حساسيت رطـوبتي   -2-4

  آسفالتي

 Christensen) قبلـي با توجه به اينكه مطالعات معتبر 

et al., 2010)   داد تركيـب شـرايط در معـرض    نشـان مـي
درجـه   60زدا/ضديخ و دماي حدود هاي يخقرارگيري محلول

تواند براي بررسـي نحـوه اضـمحلال مخلـوط     گراد ميسانتي
استفاده قرار گيـرد،  زدا/ضديخ مورد آسفالتي در برابر مواد يخ

هاي آسفالتي متراكم شده به روش در تحقيق حاضر نيز نمونه
درصد قيـر (درصـد    5/4درصد فضاي خالي و  7چرخشي با 
هـاي  در آب و هر يـك از محلـول  روز  4به مدت قير بهينه)، 

آوري شدند. گراد عملدرجه سانتي 60زدا/ضديخ در دماي يخ
ت در دمـاي محـيط و در   ساع 24ها به مدت نمونهاين سپس 

گراد درجه سانتي 25ساعت درون حمام آب  2ادامه به مدت 
قرار داده شدند. در ادامه مقاومت كششي غيـر مسـتقيم آنهـا    

گيري و متوسط مقاومت كششي غير مستقيم سه نمونـه  اندازه
آوري شـده در آن  به عنوان مقاومت كششي غير مستقيم عمل
ــاس    ــد. براس ــه ش ــر گرفت ــول درنظ ــي  محل ــات قبل  مطالع

(Christensen et al., 2010)  ،نسـبت   در تحقيق حاضـر
هـا در حالـت   مقاومت كششي غير مستقيم هر يـك از نمونـه  

زدا بـه مقاومـت كششـي غيـر     هاي يـخ آوري در محلولعمل
آوري در آب، به عنوان معيـار  ها در حالت عملمستقيم نمونه

هاي آسفالتي متراكم انتخاب ارزيابي حساسيت رطوبتي نمونه
  ).1شد (رابطه 

  )1                                                                                                                (* con

water

IDT
TSR

IDT
=  

، نسبت مقاومت كششـي غيـر مسـتقيم،    *TSRكه در آن 
IDTcon   هـاي آسـفالتي   مقاومت كششي غير مسـتقيم نمونـه

ــل ــخ عم ــول ي ــده در محل ــديخ و آوري ش  IDTWaterزدا/ض

آوري شـده در  هـاي عمـل  مقاومت كششي غير مستقيم نمونه

آب اســت. بــه منظــور جلــوگيري از تبخيــر آب موجــود در 
هـا،  آوري نمونـه زدا/ضـديخ در مـدت عمـل   هاي يـخ محلول

  ).1پيچ شدند (شكل ها سلوفنظروف حاوي نمونه

    
 زدا/ضديخ براي جلوگيري از تبخير آبهاي يخپوشاندن ظروف پلاستيكي حاوي محلول .1شكل 

هاي انجـام شـده درخصـوص    در راستاي تكميل بررسي
هاي آسفالتي، آزمـايش حساسـيت   حساسيت رطوبتي مخلوط

 ASTMرطوبتي به روش آب جوشان نيز مطابق اسـتاندارد  

D3625    انجام شد. اين آزمون، يك آزمون بصـري اسـت و
هاي آسفالتي گرم ابداع  براي سنجش تأثير رطوبت بر مخلوط

هاي آسفالتي گـرم متـراكم    شده است. در اين آزمون، مخلوط
شوند و براي مـدت   ب در حال جوشيدن افزوده مينشده به آ

مانند. آسيب رطوبتي بـه   زمان ده دقيقه در آب جوش باقي مي
آسفالتي متراكم نشده و به  هاي وسيلة مشاهده بصري مخلوط

ها كه پوشش قيري خود را  صورت درصد سطحي از سنگدانه

تحقيق قبـل از انجـام   اين شود. در  سنجيده مي ،اند حفظ كرده
هـاي آسـفالتي، ابتـدا    آوري مخلـوط آزمايش، به منظور عمـل 

هـاي  هاي آسفالتي غير متراكم در هر يـك از محلـول  مخلوط
گـراد  درجـه سـانتي   60روز و در دماي  4مورد نظر به مدت 

ــود در    ــر آب موج ــوگيري از تبخي ــراي جل ــد. ب ــرار گرفتن  ق

هـاي  هـاي حـاوي مخلـوط   ظـرف  سـطح زدا، هاي يخمحلول
آوري ر متراكم با سلفون پوشانده شد. پس از عملآسفالتي غي

هاي آسفالتي غير متراكم، آزمايش آب جوشان مطـابق  مخلوط
  روي آنها انجام گرفت.  ASTM D3625استاندارد 
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  هاي آسفالتيآزمايش تعيين مقاومت شكست (چقرمگي شكست) نمونه -2-5

هاي مختلفي براي تعيين مقاومت مخلوط آسـفالتي  روش
هاي ناشي از دماي پايين پيشنهاد شده اسـت؛ از  در برابر ترك

، 6، آزمايش كشش مسـتقيم 5جمله: آزمايش كشش غير مستقيم
، آزمـايش  8، آزمايش تيرچـه خمشـي  7آزمايش خزش كششي

و آزمـايش نمونـه نـيم     9دمـايي نمونه مهارشده تحـت تـنش   
ــش  ــت خم ــك تح ــايشSCB( 10ديس ــين آزم ــاي ). در ب   ه

هـاي  شده، استفاده از آزمايش خمش با استفاده از نمونـه گفته
ديسك به دلايلي از جمله: سهولت در تهيه نمونه (استفاده نيم

گيـري يـا تـراكم چرخشـي)،     هـاي حاصـل از مغـزه   از نمونه
ارآيي مناسـب درزمينـه   اي در نمونه، كسهولت ايجاد ترك لبه

آزمـايش و امكـان انجـام آن بـا     بودن  ساده ،مكانيك شكست
هاي متداول آزمايشگاهي، از استقبال زيادي استفاده از دستگاه

در كارهاي علمي و اجرايي برخوردار بوده است. با توجه بـه  
شده، در تحقيـق حاضـر نيـز از روش نمونـه نـيم      موارد گفته

زدا/ضديخ روي اثر مواد يخ ديسك تحت خمش براي بررسي
 .هاي آسفالتي در دمـاي پـايين اسـتفاده شـد    مقاومت مخلوط

 هــاي آســفالتي مــورد آزمــايش، ابتــدا بــراي ســاخت نمونــه

متـر بـه روش تـراكم    سـانتي  15اي به قطر هاي استوانهنمونه
با فضاي خالي  ASTM D6925چرخشي مطابق استاندارد 

درصد قير (درصد قير بهينه) ساخته و متراكم  5/4درصد و  4

  با مقطع هاياي، نمونههاي استوانهشدند، سپس با برش نمونه

متر تهيه گرديد. در ميلي 27به ضخامت  ديسكي)(نيم دايرهنيم
متـر در آنهـا   ميلـي  20ادامه ترك مصنوعي (شكاف) به طـول  

آزمايش شكست نمونه نيم ديسـك در  ايجاد شد. براي انجام 
اي، هماننــد آزمــايش بررســي بارگــذاري خمــش ســه نقطــه

روز  4ها بـه مـدت   حساسيت رطوبتي، ابتدا هر يك از نمونه
ــاي  ــك از درجــه ســانتي 60در دم ــراد در آب و در هــر ي گ

ها به مدت زدا قرار گرفتند، در ادامه ابتدا نمونههاي يخمحلول
و سپس براي انجام آزمايش در هر ساعت در دماي محيط  24

 24گراد، به مدت درجه سانتي -20و  -10، 0يك از دماهاي 
ساعت در دماهاي گفته شده قرارداده شدند. اين آزمـايش بـا   

متر در دقيقـه  ميلي 5/0و با سرعت بارگذاري  UTMدستگاه 
و  SCBهـاي  فرآيند كلي تهيه نمونه). 2انجام گرفت (شكل 

در شـكل   هاي آسـفالتي وي شكست نمونهآزمايش تعيين نير
و آزمـايش   SCBهـاي  تهيه نمونه ) نشان داده شده است.3(

شكست در آزمايشـگاه فنـي و مكانيـك خـاك وزارت راه و     
گيري مقدار بار متنـاظر در  شهرسازي انجام شد. پس از اندازه

لحظه شكست (حداكثر بار تحمل شده)، مقدار حداكثر تـنش  
 11) و مقدار چقرمگـي شكسـت  2طه (در لحظه شكست از راب

 ) محاسبه شد. 3از رابطه (

)2                                                                                                                 (max

max

4.263 F
σ

D t

×
=

×
  

و  متر)(ميليقطر نمونه  D)، Nنيرو در لحظه شكست N/mm2 ،(Fmax )حداكثر تنش در لحظه شكست نمونه ( maxσكه در آن
t  باشد.مي متر)(ميليضخامت نمونه  

)3                                                                                                                   (
Ic max

a
K σ f ( )

w
= ×

  

N/mmچقرمگي شكست ( KIcكه در آن 
3/2 ،(maxσ  ) حداكثر تنش در لحظه شكست نمونـهN/mm

)، و 2
a

f ( )
w

ضـريب   

  آيد.دست مي) به4نمونه است كه از رابطه ( 12هندسي
)4(  

  
2 3 4 5a a a a a a

f ( ) 4.9965 155.58( ) 799.94( ) 2141.9( ) 2709.1( ) 1398.6( )
w w w w w w

= − + − + − +

  
  است. متر)(ميليارتفاع نمونه  wو  متر)(ميليارتفاع ترك ايجاد شده  aكه در آن 
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  ) SCB( تحت خمش ديسكي شكل نمونه شكستتعيين نيروي نمايي از آزمايش  .2شكل 

  
  

  
  

  هاي آسفالتي و آزمايش تعيين نيروي شكست نمونه SCBهاي فرآيند كلي تهيه نمونه .3شكل 
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  نتايج و بحث -3

  نتايج آزمايش حساسيت رطوبتي -3-1

ــايج آزمــايش حساســيت رطــوبتي  ) 5) و (4هــاي (شــكل نت
دهند. چنانچـه معيـار   هاي آسفالتي متراكم را نشان ميمخلوط

TSRايجاد حساسيت رطوبتي، نسبت 
فـرض   8/0كمتـر از   *

گردد كه هـيچ  شود (به تبعيت از مطالعات قبلي)، ملاحظه مي
زدا پتانسيل ايجاد حساسيت رطوبتي در هاي يخيك از محلول

اند. اثر غير قابل ملاحظه مـواد  ا نداشتههاي آسفالتي رمخلوط
هـاي  زدا در افزايش حساسيت رطوبتي برخـي از مخلـوط  يخ

 آسفالتي در مطالعات سـاير محققـين نيـز اشـاره شـده اسـت      
(Christensen et al., 2010; Hassan et al., 2002; 

Leahy et al., 2014) در اين مطالعات اشاره شده است كه .
هاي آسـفالتي  زدا بيشتر در مخلوطاد يخاضمحلال ناشي از مو

 كنـد. يـادآور   هـاي سيليسـي نمـود پيـدا مـي     دانهحاوي سنگ

هاي مخلوط آسـفالتي در تحقيـق حاضـر از    دانهشود سنگمي
  دولوميتي بوده است.-نوع آهكي
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CMA KA NaCl CaCl2 H2O
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n
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a
)

 
زداهاي يخآوري شده در محلولهاي آسفالتي عملمقاومت كششي غير مستقيم نمونه .4شكل   

0.94

0.96

0.98

1.00

1.02

1.04

1.06

CMA KA NaCl CaCl2 H2O

T
S

R
*

 
هاي زدا به مقاومت كششي غيرمستقيم نمونههاي يخآوري شده در محلولهاي عملنسبت مقاومت كششي غير مستقيم نمونه .5شكل   

ه در آبشدآوريعمل  

دهد. ) نيز نتايج آزمايش آب جوشان را نشان مي6شكل (
هاي آسفالتي غيـر  مقايسه درصد باقيمانده اندود قيري مخلوط

زدا بـا  هـاي يـخ  آوري شده در هر يك از محلولمتراكمِ عمل

دهـد  حالتي كه مخلوط آسفالتي در آب قرار گرفته، نشان مـي 
زدا اثر مخربي بر حساسيت رطـوبتي مخلـوط   هاي يخمحلول

  اند. آسفالتي نداشته
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  هاي آسفالتي غير متراكم با استفاده از روش آب جوشاننتايج آزمايش حساسيت رطوبتي مخلوط .6شكل 

  

ــايش  -3-2 ــايج آزم ــت   نت ــت شكس ــين مقاوم تعي

  هاي آسفالتي(چقرمگي شكست) نمونه

هـاي  ) نتايج آزمايش شكست نمونه14) تا (7هاي (شكل
گـراد را  درجـه سـانتي   -20و  -10، 0نيم ديسك در دماهاي 

  ) نشـان  8) و (7هـاي ( طـور كـه شـكل   دهند. همـان نشان مي
زدا هـاي يـخ  گراد، محلولدهند در دماي صفر درجه سانتيمي

مقايسه با آب، اثر مخربي روي حداكثر نيروي قابل تحمل  در
هـاي آسـفالتي و همچنـين چقرمگـي شكسـت آنهـا       مخلوط
آوري هـاي عمـل  زدا، نمونـه هاي يخاند. در بين محلولنداشته

) داراي كمتـرين نيـروي   KAشده در محلول پتاسيم استات (
  اند. شكست و چقرمگي شكست بوده
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ــكل ــاي (ش ــي 10) و (9ه ــان م ــد در دمــاي ) نش   دهن
زدا در مقايسـه  هاي يخگراد در بين محلولدرجه سانتي  -10 

درصـد)   6اثـر كاهنـده جزئـي (    CMAبا آب، فقط محلول 
هـاي آسـفالتي و   روي حداكثر نيـروي قابـل تحمـل مخلـوط    

، ايـن بـين   درهمچنين چقرمگي شكست آنهـا داشـته اسـت.    
آوري شده در محلول كلسيم منيـزيم اسـتات   هاي عملنمونه

)CMA داراي كمترين نيروي شكست و چقرمگي شكست (
 -20دهند در دماي ) نشان مي12) و (11هاي (شكلاند. بوده

آوري شـده در  هـاي آسـفالتي عمـل   گراد نمونـه درجه سانتي
ي هـا درصد كاهش و نمونـه  5با  CaCl2و   CMAمحلول 

درصـد كـاهش در حـداكثر     12با  NaClآوري شده در عمل

انـد. از  نيروي قابل تحمل و چقرمگي شكسـت مواجـه شـده   
هاي جمله دلايل كاهش قابل ملاحظه مقاومت شكست نمونه

ــوان را مــي NaClآوري شــده در محلــول آســفالتي عمــل  ت

طور بيان كرد كـه بـه دليـل آنكـه در ايـن حالـت دمـاي        اين
درجـه سـانتيگراد) خيلـي     -20چقرمگي شكسـت ( آزمايش 

درجـه   -NaCl )21محلـول   ١٣نزديك بـه دمـاي يوتكتيـك   
گراد) بوده است، بنـابراين انجمـاد محلـول موجـود در     سانتي

فضاي خـالي مخلـوط آسـفالتي و اضـمحلال ناشـي از ايـن       
يخبندان در كاهش قابل ملاحظه حـداكثر نيـروي شكسـت و    

ــوط   ــع آن چقرمگــي شــكت مخل ــه تب ــايب ــفالتي در دم  آس

  گراد محتمل است. درجه سانتي -20
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) نيز تغييرات حداكثر نيروي قابـل  14) و (13هاي (شكل

آوري هـاي آسـفالتي عمـل   تحمل و چقرمگي شكست نمونـه 
زدا و در دمـاي مختلـف را   هاي مختلـف يـخ  شده در محلول

شـود،  ها مشاهده ميطور كه در اين شكلدهد. هماننشان مي

)، CaCl2و  NaClهاي با پايه كلرايد (محلول مثبت عملكرد
هاي با يابد درصورتي كه براي محلولبا كاهش دما كاهش مي

  تـوان يـك حالـت كلـي     ) نميKAو  CMAپايه ارگانيك (
  بيان كرد. 
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  گيرينتيجه -4

روي زدا در اين تحقيق به منظور ارزيابي تـاثير مـواد يـخ   
، پس از بررسي حساسـيت  عملكرد آسفالت در دماهاي پايين

در دو حالـت غيـر متـراكم و     هـاي آسـفالتي  رطوبتي مخلوط
هــاي آســفالتي تهيــه شــده بــه روش تــراكم نمونــه، متــراكم

هاي با مقطع نيم دايره بـرش داده شـدند،   چرخشي، به نمونه
 هـاي ها تحت تـاثير آب و هـر يـك محلـول    سپس اين نمونه

NaCl ،CaCl2 ،CMA  وKA   قرار گرفتند. در ادامـه بـا ،
)، SCBهاي نـيم ديسـكي (  انجام آزمايش خمش روي نمونه

درجـه   -20و  -10، 0چقرمگي شكست آنهـا در سـه دمـاي    
نتـايج بررسـي حساسـيت رطـوبتي     گراد محاسبه شـد.  سانتي

هاي آسفالتي در دو حالت غير متراكم و متراكم شـده  مخلوط
زداي مورد بررسي اثر هاي يخك از محلولنشان داد كه هيچ ي

انـد  آسفالتي نداشتههاي منفي روي حساسيت رطوبتي مخلوط
هـاي آهكـي   دانـه لايل اين امر استفاده از سـنگ كه از جمله د

هاي آزمايش مقاومت شكست نمونهنتايج اظهار شد. همچنين 
 -20يـا   -10، 0متناسب با دماي بررسـي (  دادنشان آسفالتي 
زدا روي چقرمگـي شكسـت   گراد)، اثر مواد يـخ نتيدرجه سا

-بـه  هاي آسفالتي در دماهاي مختلف، متفاوت اسـت مخلوط

 زداهاي يـخ گراد محلولدر دماي صفر درجه سانتي طوري كه
انـد  هاي آسفالتي نداشتهروي مقاومت شكست نمونه اثر منفي

منجر به  CMA، محلول گراددرجه سانتي -10 در دمايولي 

گراد درجه سانتي -20 در دماي در دمايو  درصدي 6كاهش 
به ترتيب منجـر بـه    NaClو  CMA  ،CaCl2هاي محلول

ــاهش  ــت 12و  5، 5ك ــه درصــد مقاوم ــاي شكســت نمون   ه
  اند.آسفالتي شده

  

  سپاسگزاري-5
هـاي  وسـيله نويسـندگان مقالـه، از شـركت سـازه     بدين 

مالي اين پروژه را طـي قـرارداد    تمايحكه  يادنگار (سينكو)
با مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي  95/س/387 شماره

  نمايند.تشكر و قدرداني مي، برعهده داشتند
 

  

  هانوشتپي -6
1. Antiicing 

2. Deicing 

3. Snow plowing 

4. Airfield Asphalt Pavement Technology 

Program 

5. Indirect diametral tension test 

6. Direct tension test 

7. Tensile creep test 

8. Flexural bending test 

9. Thermal stress restrained specimen test 

10. Semi-circular bending specimen test 

11. Fracture toughness 

12. Geometric factor  
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