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با توجه شود. زیادی صرف تعمیر و نگهداری آنها میهای است و سالانه هزینههای هر کشوری از مهمترین سرمایه راهروسازی  - چكيده

شی راهبه کاهش مقاومت  ستفاده میها هرازدا برای آب نمودن برف و یخ یخ مادهمقادیر زیادی برف و یخ،  وجودها در هنگام لغز شود. مواد ا

صل که  شده و آب برف و یخ باعث ذوب، زدایخ ست زداحاوی ماده یخحا سطح راه جریان می ا شیب بر  ضور مواد یخ. یابدتحت   آثارزدا ح

جریان  آثاررا به خود جلب نموده است. اما آنچه به خوبی بررسی نشده است،  پژوهشگرانمخرب زیادی بر روسازی دارد و توجه بسیاری از 

ستزدا آب حاوی ماده یخ سی به  پژوهشاین . ا سیکل زداتوامان جریان آب و مواد یخ آثاربرر شدنهای در  های بر خرابی یخ زدن و ذوب 

سفالتی  ستاپرداخته بتن آ ست. در این را ساختهنمونه ا سفالتی   زدادو ماده یخو  یخبندانهای سیکل ازحالت مختلف  تحت اثر پنج شدههای آ

های شد تا نمونه. همچنین به منظور بررسی دوام بتن آسفالتی، یک دستگاه سایش طراحی قرار داده شدندزدا و استات کلسیم نمک یخ شامل

های خرابی بتن به عنوان شاخص هانمونه وزن و مقاومت مارشال افت میزان درصد و اصطکاکی قرار دهد. عمودیتحت بارگذاری آسفالتی را 

سفالتی در نظر گرفته شان می هااین آزمایش جینتا .شدند آ شدت خرابییخیخ زدا در دوره  هایمحلولجریان  که دهدن  بندان باعث افزایش 

 دهد.ت به استات کلسیم از خود نشان میتری نسبزدا تاثیر به مراتب مخربعلاوه استفاده از نمک یخشود. به آسفالت می

 

 استات ،روسازیآسفالت زدا، استات کلسیم، خرابی نمک یخ زدا،جریان مواد یخ، شدنزدن و ذوبیخهای سیکل  :گان کليدیواژ

 .کلسیم

 

 مقدمه -1
و  استهای مهم و ارزشمند کشورها ها ازجمله داراییراه

گذاشته ترمیم و بازسازی آنها  سالانه مقادیر زیادی برای

این  ها و اهمیت روز افزونشود. با توجه به گستره زیاد راهمی

ر طول در ارائه سرویس سریع، ایمن و قابل اطمینان دتسهیلات 

های ساخت، حفظ و نگهداری سال و همچنین افزایش هزینه

با توجه . استاین منابع ارزشمند از اهمیت بسیاری برخوردار 

، بیشتر زیر 2012ادا در سال گزارش زیرساختی دولت کان به

چرا که با  استافزون های روزها نیازمند سرمایه گذاریساخت

و نگهداری آنها، در تعمیر  روسازی و تاخیر عمرافزایش 

 .[1]  یابندمی قابل توجهیداری افزایش های نگههزینه

تر همواره یکی از ر مفید طولانیطراحی روسازی راه با عم     

بوده است و  پژوهشگرانتوجه برای  ات جالبموضوع

فراوانی در این خصوص صورت گرفته است. با  پژوهشهای

، اندتوجه به اینکه پارامترهای متنوعی بر عمر مفید بتن موثر

. بنابراین شناخت استبا دوام بالا امری پیچیده  آسفالتساخت 

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1396، سال 2دوره هفدهم، شماره 
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سازوکار خرابی و یافتن راه ، بررسی آسفالتعوامل مخرب 

ی از . یکبسیاری داردها اهمیت های مقابله با این خرابیحل

جبران ناپذیری را به  مهمترین عوامل محیطی که خسارات

. در یخبندان استهای آورد، سیکلوارد میها روسازی راه

های سردسیر دنیا مانند شهر کلگری در ایالت برخی از شهر

یخبندان به وقوع سیکل  300آلبرتا کانادا، سالانه بیش از 

در این ایالت تحت کیلومتر بزرگراه  40000د و بیش از پیوندمی

گیرند های یخبندان قرار میاثر سیکل ناشی دیدگی خطر آسیب

[2] . 

 معمولا پس از بارش باران یا برف در مجاورت روسازی و     

شود آب باعث میمداوم  جداول بتنی آب وجود دارد و حضور

های افزایش یابد و در نتیجه در فصل آسفالتکه درجه اشباع 

به شدت آسیب  های یخبندانتکرار سیکلسرد سال به دلیل 

موجود در های یخ بستن آب یا آب نمک در حفره .بینندمی

های شدید و کاهش عمر مفید آن تواند باعث خرابیمی آسفالت

یخ  ºC 0خالص تحت فشار معمولی جوی در دمای  آب .شود

و  شودمیبه حجم آن افزوده  %9زند وقتی آب یخ می زند.می

 شود.می آسفالتهای افزایش فشار هیدرولیکی در حفرهث باع

تجاوز کند،  آسفالتدر صورتی که این فشار از مقاومت کششی 

  . خرابی ایجاد خواهد شد

 هاراه زدا در روسازیاد یخبا توجه به استفاده گسترده از مو     

برای آب کردن برف و یخ به منظور افزایش ایمنی و قابلیت 

های ذوب و یخ افزایش مخرب سیکل آثار تردد خودروها،

میلیون تن نمک در  5بیشتری داشته است. هر ساله در حدود 

کشور کانادا برای فراهم نمودن دسترسی ایمن و قابل اطمینال 

شود و مقدار ها پخش میدر راه ها در طول زمستان روی جاده

زدا . مواد یخ[3] استمیلیون تن در سال  15متناظر در آمریکا 

را تشدید  آسفالتهای واکنش شیمیایی خرابی به دلیل

 .  [4]کنندمی

، زدن و ذوب شدنیخهای مخرب سیکل آثاربا توجه به      

-یند یخبندان، خرابیخصوص فرآ ای درهای گستردهپژوهش

و  شدنزدن و ذوبیخهای تحت سیکل یبتنآسفالت های 

بتنی تحت آسفالت های های افزایش دوام روسازیراهکار

وب و یخ صورت گرفته است. در این مطالعه، نتایج ذهای سیکل

ها ارائه شده حلها گردآوری شده و بهترین راهپژوهشاین 

 است.

ها با استفاده از باندهای فرودگاه ها وامروزه بسیاری از راه     

های همه ساله هزینهو  شوندروسازی آسفالتی ساخته می

شود تا مینگهداری و ترمیم این لایه صرف  برایگیری چشم

ها جلوگیری و ایمنی و راحتی تردد افزایش از گسترش خرابی

و کنترل  مدیریت هایهزینه کاهش ایمنی در ترافیک و یابد.

تصادفات ناشی  هایهزینه همچنینو روبی و برفیخ  و برف

 برای رانندگان و مسئولیندر سطح جاده برف و یخ وجود از 

 مربوطه بسیار بالاست.

 برف شدگی آب از بعد زمان در یکی از مشکلات اساسی     

مواد یخ زدا در آب حاصل از ذوب برف و یخ  حل شدن ،یخ و

. این محلول در اثر حرکت وسائل نقلیه و در برخی مناطق است

مخربی  آثاربا توجه به شیب طبیعی جاده به حرکت درآمده و 

بر آسفالت روسازی دارد. این محلول در هنگام شب که دمای 

گیر یخ بسته و باعث کاهش چشم دوبارههوا کاهش می یابد، 

  .شودمیایمنی 

های آسفالت رویه پدیده عریان ترین خرابییکی از مهم     

گیری بر این پدیده دارند و زدا تاثیر چشماست. مواد یخشدگی 

. کردها جلوگیری توان از کاهش این خرابیر میبا کنترل این ام

زودرس و افتادگی شانه نیز  شدگیعلاوه بر عریان شدگی، شیار

آن منفی ناشی از حضور برف و یخ و بعد از  آثاراز جمله 

چراکه یخبندان با  در سطح راه است به دست آمدهحضور آب 

های ماندگار م آب موجود در منافذ و تغییر شکلافزایش حج

خرابی ناشی از رطوبت را  سازوکاربه طور کلی . استهمراه 

بندی کرد یکی کاهش خاصیت توان به دو نوع دستهمی

 است. چسبندگی و دیگری کاهش قدرت اتصال بین مواد

کاهش چسبندگی ناشی از وارد شدن آب به درون آسفالت و 

فالت بالاترین لایه آسدر و باعث عریان شدگی  هاریزدانه

 . [5] شودمی

 آلودگی جمله جدیدی از مشکلات نمک از استفاده     

 وسائل زیرین سطح ها وجاده سطح خوردگی و زیستمحیط

 مواد بکارگیری به مشکلات منجر این دارد. مراهه به را نقلیه

استات کلسیم زمان ماندگاری ه است. شد جدید زداییخ
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 1396/ سال 2دوره هفدهم / شماره                                                                       پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

این عامل باعث کاهش زدا دارد. بیشتری را نسبت به نمک یخ

میزان مصرف استات کلسیم نسبت به نمک و حذف عملیاتهای 

ی چسبندگی . استات کلسیم منیزیم داراشودینمک پاشی م

مخرب زیست محیطی  آثارزدا بوده و بیشتری نسبت به نمک یخ

 کمتری دارد.

در  دیمواد جد شتریعلاوه بر عملکرد مناسب و سرعت ب     

 لیبر وسا یمنف آثارو  یخوردگ زانیش مکاه خ،یبرف و  ذوب

. از استمواد  نیا یریکارگه از نکات مثبت ب گرید یکی ه،ینقل

 ینگهدار اتیعمل لیماده، باعث تقل نیا یبالا یماندگار یطرف

 . شودیمربوطه م یها نهیو کاهش هز

 

اثير رطوبت و خرابی بتن آسففلايتی ت ت ت -2

 های يخبندانسيكل
های زدا در حفرهه ویژه آب به همراه مواد یخیخ بستن آب ب     

های شدید و کاهش قابل تواند باعث خرابیبتن آسفالتی می

ملاحظه عمر سرویس دهی روسازی شود. دمایی که آب در 

ها و وضعیت زند تابعی از ابعاد حفرههای مویینه یخ میحفره

دمای لازم برای یخ  ،ها. با کاهش اندازه حفرهاستشیمیایی 

یابد. افزایش حجم آب در هنگام انجماد بستن آب نیز کاهش می

 . [4]کندهایی در بتن آسفالتی ایجاد میتنش

 

 پژوهشچارچوب  -3
حضور توامان جریان آب  آثاربررسی  پژوهشهدف از این      

های بتن زدای نمک و استات کلسیم روی خرابیو مواد یخ

. در این است یخذوب و های تحت سیکل هاآسفالتی روسازی

در شرایط آزمایشگاهی  ههای آسفالتی ساخته شدراستا نمونه

گیرند. شرایط واقعی یخبندان های یخبندان قرار میتحت سیکل

با  ،گیرندها تحت تاثیر آن قرار میکه معمولا روسازی جاده

 زدای نمک و استاتایجاد جریان آب و استفاده از دو ماده یخ

های مختلف یخبندان، شوند. برای حالتسازی میکلسیم شبیه

های آسفالتی تحت شرایط ساکن و متحرك و با حضور و نمونه

های یخبندان قرار خواهند زدا تحت سیکلبدون حضور مواد یخ

 گرفت.

های های سطحی، خرابیعلاوه بر خرابی پژوهشدر این      

طراحی و ساخت  بنابراین. شدعمقی آسفالت نیز بررسی 

های گیرد تا نمونهاه سایش پیچشی مورد توجه قرار میدستگ

آسفالتی را تحت نیروهای پیچشی، برشی و اصطکاکی قرار 

 دهد.

 

 صورت گرفته هایپژوهشمروری بر  -4
     Zhou  های در زمینه ارزیابی روش پژوهشیو همکاران

تغییر شکل  هایویژگیتست آزمایشگاهی برای مشخص کردن 

این  پژوهشدائمی مخلوط آسفالت انجام دادند. هدف از این 

های آزمایشگاهی مختلف با نتایج بود که نتایج حاصل از روش

. [6] میدانی  مقایسه شود هها و مشاهدگیریحاصل از اندازه

Nguyen با عنوان مطالعه طیف نگاری پژوهشی  ،و همکاران

میدانی آب موجود در سطح مشترك لایه آسفالت و سیلیس و 

همکار و  Pan. [7] دادندعریان شدگی آسفالت انجام بر آن  آثار

 Purwheelبا ساخت دستگاهی تحت عنوان  1999در سال  وی

و  Hassan. [8]د پرداختنبه بررسی عریان شدگی آسفالت 

 شده زدای استفادهمواد یخ آثاردر زمینه  پژوهشینیز  همکار وی

ها بر مصالح در راه شده در سطح باند فرودگاه و نمک استفاده

 .[9]  پرداختندروسازی 

     Mallick  در زمینه استفاده از  هاییپژوهشهمکاران و

تجهیزات بارگذاری سریع برای تعیین حساسیت رطوبتی بلند 

ان داد نش پژوهشمدت بتن آسفالتی گرم انجام دادند. نتایج این 

تواند اطلاعات ارزشمندی برای که بارگذاری تسریع شده می

های رطوبتی اومت بتن آسفالتی در مقابل خرابیارزیابی مق

و یلدیریم  .[10]دهند دمای بالا ارائه  تحت تاثیر ترافیک در

در زمینه گسترش یک روش  هاییپژوهشهمکاران 

آزمایشگاهی برای ارزیابی دوام اندود سطحی انجام دادند. این 

روشی برای ارزیابی مقاومت برشی اندود سطحی در  پژوهش

 .[11]نمود شرایط کنترل شده آزمایشگاهی ارائه 

در  1990روش تحقیقاتی چرخ هامبورگ از اوایل سال      

کار گرفته شد. در این ه های رطوبتی بآلمان برای بررسی خرابی

روش از دستگاهی موسوم به چرخ هامبورگ برای 
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های آزمایشگاهی مقاومت آسفالت در برابر تغییر گیریاندازه

  .[12]د شومیها و همچنین عریان شدگی به کار گرفته شکل

هانز و همکار وی آقای  یبه وسیلهروش دیگری که       

دهد پیشنهاد شد یک آزمایش غیرمکانیکی بود که اجازه می

 ها در برابر تخریبات ناشی از حضور رطوبت بامقاومت نمونه

گیر و مکانیکی آزمایش نسبت از روش وقت پوشی کردنچشم

 دریافتند که آنهامقاومت کششی، نمایش داد. همچنین 

ط و قیر، سهم مصالح ریزدانه مانند فیلر، طرح اختلا هایویژگی

 ها تاثیر چندانی برهمچنین هوای متخلخل موجود درون نمونه

  . [13] کندها ایجاد نمیمقاومت کششی نمونه

به  2003که در سال  1LFVروش دیگری موسوم به روش      

که  استترتیب مریکایی ابداع شد؛ بدین آ ی پژوهشگرانوسیله

درون  دمراه یک صفحه فلزی بری اعمال فشار بایه نمونه به

زدا قرار گیرد. در طول انجام آزمایش، این صفحه فلزی ماده یخ

با افزایش در مقاومت کششی تحت مکش کشش نیروی یک 

کند که این امر باعث ایجاد نیوتن بر ثانیه وارد می 200حدود 

روی نمونه اولین ترك شود. در زمانی که میوی نمونه رترك 

 روی دیده شد، آزمایش متوقف شده و میزان مقاومت سطح

 .[14]شود می خواندهترك  نوع و ترك

 

 شيروش آزما -5
 هانمونه ساخت 5-1

تن نمونه ب 25انجام عملیات آزمایشگاهی تعداد به منظور      

 ی ساختبراشده بندی استفاده دانه آسفالتی ساخته شد.

 طرح اختلاط ارائهبر اساس  یگرم 1200 یااستوانههای نمونه

با  [15]  رکشو یزیرو برنامه تیریسازمان مد 101 هیشده نشر

 به شرح نیسنگ کیتحمل تراف یبرا 5نوع  وستهیپ یبنددانه

 وزن انتخاب شده است و (1)شکل  نمودار ارائه شده در

ها با این نمونه باشد. استگرم  60 زیالک ن ریز یرو ماندهیباق

 5% یمصرف ریق یدرصد وزن زانیمشدند و  ساخته 60-70قیر 

بعد از ساخت؛  .استگرم  60 یعنیوزن مصالح سنگی درصد 

 تحت یشگاهیمختلف آزما طیشده و در شرا یها وزن کشنمونه

 های مختلف یخبندان قرار داده شدند.حالت ریتاث

                                                 
1 Lateral force variation 

 يخ زدن و آب شدن یها كليس حايت ها و 5-2  

ها، واقعی یخبندان بر روسازی راه آثاربه منظور بررسی     

ها شرایط واقعی یخ زدن و آب شدن که معمولا روسازی جاده

گیرند با ایجاد جریان آب استفاده از دو تحت تاثیر آن قرار می

سازی شد. بدین منظور ماده یخ زدای نمک و استات کلسیم شبیه

صورت زیر طراحی حالت مختلف یخ زدن و آب شدن به  5

 شدند:

 زدابدون حضور مواد یخ شدن ذوبیخ زدن و -1

 شدن در آب نمک ساکن ذوبیخ زدن و  -2

 در جریان شدن در آب نمک ذوبیخ زدن و  -3

 شدن در محلول آب و استات کلسیم ساکن ذوبیخ زدن و -4

ب و استات کلسیم در آشدن در محلول  ذوبیخ زدن و  -5

 جریان

 
  طرح اختلاط یدانه بند (1) شکل

 
Fig. 1. Mixture aggregate gradation 

 

 یخ زدن و ذوب شدنهای برای ایجاد جریان آب در سیکل     

ثانیه  دور در 4/2از یک موتور الکتریکی استفاده شد. این موتور 

 . در شکلکندایجاد می m/s 2/0چرخیده و جریان آرامی معادل 

شدن  ذوبموتور الکتریکی و پروانه در حالت یخ زدن و ( 2)

سازی شان داده شده است. به منظور شبیهدر آب نمک متحرك ن

از  آسفالتیهای ازیاثر حضور نمک یخ زدا در مجاورت روس

استات  یدرصد وزن زانیمکلرید سدیم استفاده شد.  3محلول %

ملکرد ع یانجام شده برا هایپژوهشو  هاطبق گزارش میکلس

در نظر گرفته شد. در تمامی درصد  6/3زدا، یخ مشابه نمک

ها به صورت کامل در نمونه شدن،زدن و ذوبیخهای حالت

 آب مستغرق شدند. 
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 ( ایجاد شرایط یخ بندان متحرك2) شکل

 
Fig. 2. Flowing freeze water condition 

 

با  شدنزدن و ذوبیخهای هماهنگی کامل سیکلبرای      

ساعته مطابق با  24ها به صورت شرایط واقعی یخبندان، سیکل

با توجه به اینکه در زمستان طراحی شدند. ( 3) نمودار شکل

معمولا از بعد از ظهر شروع  شدنزدن و ذوبیخهای سیکل

ها از ساعت ظرف حاوی نمونه ،بردزمان میشده و تا صبح 

صبح در فریزر قرار داده شد تا منجمد شود و با  8تا  17:00

توجه به اینکه سیکل ذوب شدن نیز معمولا از صبح شروع شده 

صبح  8ها از ساعت نمونه ،بردزمان میو تا بعد از ظهر به طول 

قرار داده شدن  ذوبدر خارج از فریزر در حالت  17:00تا 

زمان ساعت  24شدن ذوبو  زدنشدند. هر سیکل کامل یخ

 Cº+ تا º C 4/4 محدوده دمایی شامل کاهش دما از برد.می

. در این است+ C º 4/4تا  -º C 8/17و افزایش دما از  -8/17

شد و پس از آن انجام  شدنزدن و ذوبیخ کلیس 7 پژوهش

  ها در دستگاه سایش قرار داده شدند.نمونه
 

 شدنزدن و آبهای یخدما در سیکل –( نمودار زمان3شکل )

 
Fig. 3. Time-Temperature diagram in freeze-thaw cycles  

 

 پيچشي آسفالت شیدستگاه سا 5-3

 گیری نمونهی آزمایشگاهی متنوعی برای اندازههادستگاه     

 

زدا های آسفالتی در مقابل فرسایش ناشی از رطوبت و مواد یخ

های غیر مستقیمی ها پارامتراین دستگاه بیشترساخته شده اند. 

مانند مقاومت کششی، پیچشی یا خزشی را برای ارزیابی دوام 

شدگی زدگی و عریانآسفالتی در مقابل تغییر شکل، شن مخلوط

میلادی، دستگاه  1990در  نمونهکنند. به عنوان گیری میاندازه

اثر  های رطوبتی ویش چرخ هامبورگ ساخته شد تا آسیبآزما

 گیری و مقایسه نماید.رد چرخ را در آسفالت اندازه

در و همکارانش  Mallickکه پیشتر اشاره شد،  گونههمان     

استفاده از تجهیزات تحقیقاتی گسترده در خصوص  2005سال 

های دراز مدت تسریع شده برای ارزیابی حساسیتبارگذاری 

همکارانش نیز در و  Yildirim. [10] روسازی استفاده نمودند

از یک روش آزمایشگاهی استفاده کردند که بر مبنای  2005سال 

ها و اندودها را اعمال نیروی برشی امکان بررسی دوام مخلوط

 .[11]نمود فراهم می

های مختلف های مختلفی برای ارزیابی ویژگیاگرچه روش     

 های رطوبتی و ارزیابیجمله حساسیت های آسفالتی ازمخلوط

ها امکان ود دارد، هیچ کدام از این دستگاهعملکرد روسازی وج

ی آسفالتی تحت شرایطی گیری و ارزیابی عملکرد روسازاندازه

د نتوانو نمی نداشتهجریان آب حضور دارند را  زدا وکه مواد یخ

سازی های فشاری و برشی شبیهحت اثر نیرویرا ت آثاراین 

مخرب  آثارسازی منظور شبیه به پژوهشبنابراین در این  د.نکن

دستگاه سایش  ،های آسفالتیعبور وسایل نقلیه بر روسازی

 طراحی و ساخته شد.( 4) پیچشی آسفالت مطابق شکل

اجزای تشکیل دهنده این دستگاه شامل موتور الکتریکی،      

های ها و غلاف نگهدارنده نمونه)شفت(، وزنه محور عمودی

. محور دستگاه با سرعت استآسفالتی و محفظه قرارگیری آب 

کند. انتهای محور )شفت( یک صفحه دور بر دقیقه دوران می 55

ای شکل به منظور تماس با سطح نمونه آسفالتی قرار فلزی دایره

متر ود یک سانتیداده شده است. ضخامت این صفحه فلزی حد

ین صفحه بر مرکز نمونه . مرکز ااستمتر سانتی 15و قطر آن 

نیروی پیچشی بر نمونه  ،شود و با دورانآسفالتی منطبق می

کند. لایه پلاستیکی بسیار مقاومی بر سطح این آسفالتی وارد می

 سازی کند. صفحه نصب شده تا اثر لاستیک خودرو را شبیه
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 آسفالت پیچشی شیدستگاه سا (4)شکل

 
Fig. 4. Torsional asphalt abrasion device 

 
 گیری نمونه در غلاف نگهدارنده ( قرار5شکل )

 
Fig. 5. Placement of specimen in the chamber 

 

برای آن که نمونه به طور مناسب و در محل دقیق زیر شفت      

گیرد و همچنین تحت اثر نیروی پیچشی به وجود قرار اصلی 

نمونه به حرکت در نیاید از یک غلاف نگهدارنده  ،آمده

پلاستیکی استفاده شده است. غلاف نگهدارنده در داخل یک 

گیری قرار( 5) ظرف استوانه ای فلزی قرار گرفته است. شکل

 دهد. هرنمونه آسفالتی در داخل غلاف نگهدارنده را نشان می

ر تنظیم با استفاده از محو شده ونمونه درون قالب قرار داده 

شود. می کننده دستگاه، صفحه سایش روی سطح نمونه منطبق

. است، نیروی بارگذاری قائم قابل تغییر هابا تغییر تعداد وزنه

زدا، یخ و آب در محفظه پیرامونی نمونه برای قرار دادن مواد یخ

حضور مواد یخ زدا و  آثارمجاورت نمونه تعبیه شده است تا 

 سازی شود.نقلیه شبیه آب در هنگام عبور وسایل

از جمله وزن  های آزمایش سایش پیچشیبرخی از پارامتر     

های چرخش دستگاه مانند عملکرد چرخ بارگذاری و تعداد دور

هامبورگ در نظر گرفته شدند. به این ترتیب نیروی بارگذاری 

Kg 70 های دستگاه مهیا شد. از آنجا که با استفاده از وزنه

عریان شدگی در آزمایش چرخ هامبورگ و معمولا نقطه 

، شودظاهر می دور چرخش 10000پس از مشابه  هایآزمایش

ساعت تحت سایش قرار  3 ها به مدتدر این آزمایش نیز نمونه

برای  قرار گیرند.دور دوران  10000ها تحت نمونه گرفتند تا

های زدا در حین انجام سایش، محلولتداوم حضور مواد یخ

آب همراه با نمک و یا استات کلسیم درون ظرف اصلی زده یخ

که مایع درون ظرف  از طرفی برای ایندستگاه قرار گرفت. 

همیشه در دمای نزدیک به صفر درجه قرار گیرد، هرگاه که یخ 

درون ظرف آب شده و دمای محلول شروع به بالا آمدن کرد، 

های نصب شده روی ظرف تخلیه ی دریچهبه وسیلهمحلول 

شده جدید درون ظرف ردخو زده و بلافاصله محلول یخ دهش

   .ریخته می شد

 
زدن و های یخها پس از انجام سیکل( درصد افت وزنی نمونه6شکل )

 شدن و آزمایش سایش پیچشی آب

 
Fig. 6. Weight loss percentage after freeze-thaw cycles and 

abrasion test 
 

 سايش پيچشی شيآزما جينتا -6
 افت وزني 6-1

و  زدن و آب شدنیخهای ها تحت سیکلافت وزنی نمونه     

ها به گیری شد. درصد افت وزنی نمونهآزمایش سایش اندازه

 عنوان شاخص عملکرد آسفالت در مقابل پدیده عریان شدگی 
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یج مربوط به درصد افت وزنی . نتایت گزارش را داردقابل

 زدن و آب شدنیخهای مختلف گرفته در حالتهای قرار نمونه

با نشان داده شده است. ( 6) شکل و انجام آزمایش سایش در

 :فهمیدرا  ریتوان مطالب زیم( 6) شکلتوجه به 

کمترین اثر  گر،یبه عبارت د ایو  یدرصد افت وزن نیکمتر     

زدن و آب حالت یخ مربوط بههای بتن آسفالتی مخرب بر نمونه

 .استشدن در آب خالص ساکن 

باعث شدت  شدنزدن و آبیخهای جریان آب در سیکل     

یافتن درصد افت وزنی و به عبارت دیگر افزایش شدت عریان 

مشاهده شد که  هاآزمایش زماندر شود. شدگی آسفالت می

و بلورهای  شدباعث کاهش سرعت شکل گیری یخ  آب یانجر

 ی ظرف آزمایش مشاهده شدند و روندهایخ ابتدا در کناره

گیری و با در نظر شدها آهسته گیری یخ در اطراف نمونهشکل

گیری یخ در بتن آسفالتی از لایه یخ موجود این نکته که شکل

های بتن آسفالتی نفوذ شود و به درون حفرهدر سطح شروع می

باعث کاهش دمای انجماد و افزایش فشار منفذی  ،کندمی

شود. همچنین جریان آب به دلیل به حرکت در آوردن مواد می

های ها باعث افزایش شدت واکنشزدا در اطراف نمونهیخ

شود. با افزایش بتن آسفالتی میزدا و شیمیایی بین مواد یخ

ها زدا به داخل نمونهها نفوذ مواد یخهای سطحی نمونهخرابی

. در تمامی شودها تشدید میافزایش یافته و شدت خرابی

های یخبندان، حضور جریان آب باعث افزایش میزان حالت

زدا به ها شده است. اما اثر استفاده از مواد یخافت وزنی نمونه

ها در آب ساکن . نمونهاستمراتب بیشتر از وجود جریان آب 

زدن و یخسیکل  7درصد افت وزنی پس از  15/0تنها دچار 

الیکه در حالت آب در و آزمایش سایش شدند درح شدنآب

درصد رسید. در محلول  9/0جریان این افت وزنی به حدود 

درصد افت وزنی  5/0استات کلسیم حضور جریان آب باعث 

درصد افت وزنی بیشتر  6/0بیشتر و در محلول آب نمک باعث 

 شد.

و به  یدرصد افت وزن شیزدا باعث افزاخیاستفاده از مواد      

شود که در یم یشدگ انیشدت عر شیباعث افزا گریعبارت د

 استات کلسیمنسبت به  یمخرب تر ریتاث زدانمک یخ نیب نیا

ها در حالت استفاده از استات کلسیم و آب ساکن نمونه دارد.

درصد افت وزنی شدند در حالیکه در هنگام استفاده  5/1دچار 

 درصد افت وزنی شدند.  31/5ها دچار زدا نمونهاز نمک یخ

 
 

 افت وزنی نتایج آماری تحلیل 6-1-1

 هاهمبستگی بین پارامتر

تر نتایج و بررسی میزان تاثیر عوامل برای بررسی دقیق     

تحلیل آماری روی نتایج  ،شدگیروی پدیده عریانگذار تاثیر

افزار ها با استفاده از نرمبین پارامترضریب همبستگی انجام شد. 

 مقادیر . بررسیشد و نتایج مقایسه محاسبه SPSSآماری 

نشان داده شده است و بر ( 1) در جدول همبستگی ضریب

 : شودنتایج زیر حاصل می هابین پارامتر اساس مقادیر 

 
 افت وزنمقدار  ضرایب همبستگی( 1جدول )

 Salt Calcium 

acetate 
Water 

Flow 
Weight 

Loss 
0.820 0.343 0.293 

Table 1. Correlation coefficients of weight loss 
 

 820/0زدا ب همبستگی بین افت وزنی و نمک یخضری     

اط مستقیم و قوی بین وجود نمک و نشان دهنده ارتب است

زدن و یخهای زدا و کاهش وزنی بتن آسفالتی تحت سیکلیخ

ین ضریب همبستگی ب .استو آزمایش سایش پیچشی  شدنآب

و نشان دهنده ارتباط مستقیم  ،343/0افت وزنی و استات کلسیم 

کاهش وزنی بتن آسفالتی  و متوسط بین وجود استات کلسیم و

و آزمایش سایش پیچشی  شدنزدن و آبیخهای تحت سیکل

ضریب همبستگی بین افت وزنی و وجود جریان آب  .است

دار بین وجود ینو نشان دهنده ارتباط مستقیم و مع، 293/0

زدن یخهای جریان آب و افت وزنی بتن آسفالتی تحت سیکل

 .استو آزمایش سایش پیچشی  شدنو آب

 مدل افت وزنی 

به منظور دستیابی به یک رابطه کمی میان افت وزنی بتن 

به عنوان متغیر وابسته و حضور جریان آب،  lossW آسفالتی،

زدا و استفاده از استات کلسیم به عنوان استفاده از نمک یخ

های مستقل، یک مدل رگرسیون خطی ارائه شد تا افت متغیر

محاسبه  شدنزدن و آبیخهای وزنی بتن آسفالتی تحت سیکل

 مطابق زیر است: )2R  =0.9( بینی شود. این مدلو پیش
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Wloss = 5.105(S) + 1.135(A) + 0.563(F) + 0.213           )1(  

، متغیر وابسته Wlossکه در آن افت وزنی بتن آسفالتی،      

مثبت و متغیرهای مستقل ناپیوسته اسمی عبارتند از حضور 

و حضور استات  (F)، حضور جریان آب (S)زدا نمک یخ

های مستقل همگی از نوع اسمی بوده و دو . متغیر(A)کلسیم 

پذیرند. مقدار صفر به معنی عدم وجود میمقدار صفر و یک را 

توان با استفاده از این مدل می .استو مقدار یک به معنی وجود 

زدن یخهای مختلف درصد افت وزنی بتن آسفالتی تحت حالت

 و آزمایش سایش پیچشی را محاسبه شدنو آب

                                                .کرد

های های اصلی مدل و ضرایب متغیرپارامتر (2)در جدول      

دهد که مستقل ارائه شده است. مقایسه ضرایب مدل نشان می

زدا مهمترین تاثیرگذاری را دارد. همچنین مشخص شد نمک یخ

که تاثیر حضور استات کلسیم نیز به مراتب بیشتر از جریان آب 

 است. 

 
 ( پارامترهای مدل رگرسیون افت وزن2جدول )

Parameter β t Regression 

Coefficient 
Water 

Flow 
0.128 7.187 0.563 

Deicing 

Salt 
0.91 53.175 5.105 

Calcium 

acetate 
0.242 11.822 1.135 

Table 2. Weight loss regression parameter 
 

 مقاومت مارشالتغييرات  6-2

ها قبل و پس از انجام تغییرات مقاومت مارشال نمونه     

گیری و آزمایش مارشال اندازه شدنزدن و آبیخ هایسیکل

نتایج  .ها در نظر گرفته شدشد و به عنوان معیاری از دوام نمونه

 نشان داده شده است.( 7)حاصل از آزمایش در نمودار 

ها نشان داد که استفاده از نمونهمقایسه مقاومت مارشال      

استات کلسیم در هنگام حضور جریان آب بیشترین تاثیر مخرب 

های ها دارد. در تمامی حالترا بر مقاومت مارشال نمونه

یخبندان حضور جریان آب باعث افزایش درصد افت مقاومت 

ها شده است. حضور جریان آب در محلول آب مارشال نمونه

ابهی بر افت مقاومت مارشال مش آثارم نمک و استات کلسی

ها نیز کمترین افت مقاومت مارشال نمونه ها نشان داد.نمونه

 .استآب ساکن به مربوط 

 
های ها پس از انجام سیکل( درصد افت مقاومت مارشال نمونه7) شکل

  شدنزدن و آبیخ

 
Fig. 7. Marshal strength loss percentage after freeze-thaw 

cycles 
 

 افت مقاومت مارشال نتایج آماری تحلیل 6-2-1

 هاهمبستگی بین پارامتر

ها پس از میان افت مقاومت مارشال نمونه آثاربرای تعیین      

زدا و نمک یخ جریان آب، شدن،زدن و آبهای یخانجام سیکل

ها با بین پارامترضریب همبستگی  استات کلسیماستفاده از 

. شد و نتایج مقایسهمحاسبه  SPSSافزار آماری استفاده از نرم

نشان داده شده است و ( 3)مقادیر ضریب همبستگی در جدول 

 دهد:می نشان بین پارامترها همبستگی ضریب مقادیر بررسی

دا زضریب همبستگی بین افت مقاومت مارشال و نمک یخ     

دار بین این دو و نشان دهنده ارتباط مستقیم و معنی ،207/0

زدا در دهد که استفاده از نمک یخو نشان می استپارامتر 

باعث کاهش مقاومت مارشال  شدنزدن و آبیخهای سیکل

مقاومت مارشال و  ضریب همبستگی بین افت شود.ها مینمونه

و نشان دهنده ارتباط مستقیم و قوی بین  ،488/0جریان آب 

دهد که حضور جریان آب در و نشان می استاین دو پارامتر 

ای بر افت تاثیر قابل ملاحظه شدنزدن و آبیخهای سیکل

شدن زدن و آبیخهای ها تحت سیکلمقاومت مارشال نمونه

ضریب همبستگی بین افت مقاومت مارشال و حضور  گذارد.می

و نشان دهنده ارتباط مستقیم و قوی بین  ،621/0 ،سیماستات کل

دهد که حضور استات کلسیم و نشان می استاین دو پارامتر 
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ای بر افت تاثیر قابل ملاحظهشدن زدن و آبیخهای در سیکل

شدن زدن و آبیخهای ها تحت سیکلمقاومت مارشال نمونه

 گذارد.می

 
 وزن( ضرایب همبستگی مقدار افت 3جدول ) 

 Salt Calcium 

acetate 
Water 

Flow 
Marshal 

strength 

loss 

0.207 0.621 0.488 

Table 3. Weight loss correlation coefficients 
 

 مدل افت مقاومت مارشال 

افت مارشال  بتن به منظور دستیابی به یک رابطه کمی میان      

به عنوان متغیر وابسته و حضور جریان آب،  ,lossS آسفالتی،

زدا و استفاده از استات کلسیم به عنوان استفاده از نمک یخ

های مستقل، یک مدل رگرسیون خطی ارائه شد تا افت متغیر

زدن و یخهای مقاومت مارشال بتن آسفالتی تحت سیکل

 )2R  =.8730( این مدل بینی شود.محاسبه و پیششدن آب

 مطابق زیر است:
 

Sloss= 3.285(S)+5.245(A)+2.873(F)+ 23.363      (2)   

، متغیر Slossکه در آن افت مقاومت مارشال بتن آسفالتی،      

وابسته مثبت و متغیرهای مستقل ناپیوسته اسمی عبارتند از 

و حضور  (F)، حضور جریان آب (S)زدا حضور نمک یخ

. متغیرهای مستقل همگی از نوع اسمی بوده (A)استات کلسیم 

مقدار صفر به  .پذیرندمی ین متغیرها دو مقدار صفر و یک راو ا

. با استفاده استمعنی عدم وجود و مقدار یک به معنی وجود 

توان درصد افت مقاومت مارشال بتن آسفالتی از این مدل می

را محاسبه شدن  آب زدن ویخهای مختلف تحت حالت

                                       .کرد

های یب متغیرهای اصلی مدل و ضراپارامتر( 4)در جدول      

دهد که نشان می βمستقل ارائه شده است. مقایسه ضرایب 

استات کلسیم بیشترین تاثیر را بر کاهش مقاومت مارشال 

زدن و آب شدن یخهای های بتن آسفالتی تحت سیکلنمونه

تاثیر حضور جریان آب و نمک دارد. همچنین مشخص شد که 

و تاثیر جریان  استزدا بر افت مقاومت مارشال تقریبا برابر یخ

 زدانمک یخاز  کمتراندکی به دلیل ضریب کوچکتر در مدل، آب 

 . است

 
 پارامترهای مدل افت مقاومت مارشال (4)جدول 

Regression 

Coefficient 
β t Parameter 

2.873 0.538 3.322 Water Flow 

3.285 0.580 3.101 Deicing Salt 

5.245 0.927 4.951 Calcium 

acetate 
Table 4. Marshal strength loss model parameters 

 

 گيرینتيجه -7

، بررسی تاثیر جریان آب پژوهشهدف اصلی از انجام این      

ضور برف و یخ خرابی برزدا به همراه مواد یخ شی از ح های نا

ها، از جمله پدیده عریان شططدگی روی سطططح روسططازی جاده

زدا به تنهایی باعث افزایش شدت عریان . حضور مواد یخاست

ضور همراه با جریان شدگی می آب شود ولی چنانچه این ح

شود. حرکت شدگی میباعث افزایش بیشتر شدت عریان ،باشد

روی سطح جاده و همچنین شیب طبیعی جاده در وسائل نقلیه 

زدا بعد از عملیات برخی مناطق عامل اصطططل جریان مواد یخ

ستذوب برف و یخ  شناخت دقیق ا سی و   آثار. به منظور برر

یان آ جاد جر با ای ندان  مل شطططرایط واقعی یخب ب و این عوا

ستفاده از دو ماده یخ زدای نمک و استات کلسیم شبیه سازی ا

به ، نتایج زیر پژوهشهای حاصططل از این . بر اسططاس دادهشططد

 :دست آمد

باعث افزایش افت  ،زدا یا استات کلسیماستفاده از نمک یخ     

شود. های یخبندان و سایش میوزنی بتن آسفالتی تحت سیکل

زدا به مقدار قابل توجهی بیش از استات کلسیم اما تاثیر نمک یخ

 آثارزدا . بنابراین استفاده از استات کلسیم به عنوان ماده یخاست

وجود  مخرب بسیار کمتری بر عریان شدگی بتن آسفالتی دارد.

های قرار ای بر افت وزنی نمونهجریان آب تاثیر قابل ملاحظه

ایش سایش و آزمشدن زدن و آبیخهای گرفته در سیکل

پیچشی دارد. این افزایش افت وزنی در صورت حضور نمک 

 .استهای شیمیایی قابل ملاحظه زدا به دلیل انجام واکنشیخ

هش مقاومت همگی باعث کا ،زداوجود جریان آب و مواد یخ

خلاف افت وزنی که نمک شود. اما برمارشال بتن آسفالتی می
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ث افت مقاومت تری داشت، استات کلسیم باعتاثیر مخرب

شود. بنابراین تاثیر استات زدا میبیشتری در مقایسه با نمک یخ

اما حضور  است،های سطحی کمتر از نمک کلسیم بر خرابی

این ماده تاثیر مخرب بیشتری بر مقاومت بتن آسفالتی دارد. 

از  ،های با ترافیک کامیون کمترشود در راهبنابراین توصیه می

زدایی استفاده شود اما با توجه به افت استات کلسیم برای یخ

بیشتر مقاومت مارشال در صورت استفاده از استات کلسیم، 

تر های با ترافیک سنگین زدا در راهشود از نمک یختوصیه می

استفاده شود. در صورت استفاده از استات کلسیم به عنوان ماده 

فاده از مخلوط طرح شده با استنیاز به افزایش پایداری  ،زدایخ

 کند.های اصلاح شده ضرورت بیشتری پیدا میقیر

بهترین راهکار برای مقابله با پدیده عریان شدگی، علاوه بر      

و همچنین  زدای جدید از جمله استات کلسیماستفاده از مواد یخ

این . استزدایی زدا بعد از عملیات یخجریان مواد یخکاهش 

کشی سریع و مناسب کار با اجرای صحیح شیب عرضی و زه

توصیه در هر صورت؛ گیرد. های سطحی صورت میروان آب

زدا ناشی از جریان مواد یخ هایتخسارو هزینه شود که می

های نگهداری آسفالت روسازی مد نظر در ارزیابی هزینه باید

 قرار گیرد.
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Abstract: 

     Roads and pavements are among the most important assets in any country and considerable amount of 

money is paid for their rehabilitation or maintenance, annually. Pavement surface is the most expensive and 

susceptible layer as it is in direct contact with traffic and also it experiences different environmental conditions 

during different seasons. Harsh weather condition and winter maintenance is another parameter that can 

increase the annual maintenance cost significantly. Winter snow and the resulting ice, can reduce pavement 

surface friction and therefore, deicing material such as deicing salt or calcium acetate are used to melt the ice 

and snow. Deicing material decrease the frost temperature and melt the remaining ice and snow and the 

resulting water flows due to the longitudinal and transverse grade over the pavement surface. The flowing 

water goes through longer distances in locations were the drainage system is not adequate.  

     Although several researchers and scientists have studied the effects of deicing material on asphalt and 

concrete pavement deterioration, but what has not been fully studied is the simultaneous effects of deicing 

material and water flow on the rate of pavement deterioration under freeze-thaw cycles. Therefore, the focus 

of this study is to evaluate the combined effects of flowing water and deicing material on the deterioration of 

asphalt pavements under freeze-thaw cycles. Two types of asphalt samples were prepared and subjected to 

five different freeze-thaw exposure conditions. Deicing salt and calcium acetate were used as the deicing 

material in this study. The samples were also tested in an abrasion test apparatus and subjected to normal and 

frictional forces. This abrasion test apparatus was built based on the concepts used in Hamburg Wheel-

Tracking Device. Marshall strength loss and weight loss of the samples were measured and used as a measure 

of asphalt deterioration.  

     Results showed that the combined effects of water flow and deicers increases the deterioration of asphalt 

concrete samples under freeze–thaw conditions. Furthermore, deicing salt has more deteriorative effects on 

asphalt concrete in comparison to calcium acetate. In addition, results indicated that the water flow has 

significant effects on asphalt concrete pavement stripping and strength loss. Water flow slows down the 

formation of ice during freezing cycles by not allowing or slowing the formation of ice crystals and their 

agglomeration. In still plain water freeze-thaw chamber, a thin ice layer was formed in zero degrees of 

centigrade and its depth increased during the freezing cycles, while in the flowing plain water freezing 

condition, where the water flow was present, small ice particles started to form in areas in the chamber where 

the water flow was in its lowest level. Thereafter, the ice formation gradually expanded to the area with the 

highest level of water flow. Besides the mentioned effects of water flow, the presence of water flow decreases 

the freezing temperature of water in the asphalt concrete pores and, consequently, the hydrostatic pressure 

inside the asphalt concrete increases significantly. Therefore, the asphalt concrete deterioration process 

becomes faster and more severe when water flow is present in the freeze-thaw cycles. 
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