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  چکیده
قابل  منابع که همه ساله. شبکه راه های شهری است یرساختیاز مشکلات ز یکیمعابر  یزودرس جداول بتن یخراب

گوناگون با شدت های  هایی خود در معرض خراب تیبنا به عملکرد ماه ی. جداول بتنشود یملاحظه ای صرف آن م

در مطالعه مروری  .شدن اشاره کرد پوسته توان به پوسته یم های خراب نیا نیباشند که از جمله مهمتر یمتفاوت م

پوسته شدن جداول بتنی مورد بررسی قرار گرفته و با مطالعه مقالات مرتبط، این موضوع در  و اثرات موثر بر حاضر روند

عوامل متعددی نظیر  ،نمک پاشی زمستانه بیان شده است. در زمینه ساخت اثراتول بتنی و ساخت جدا وندردو بخش 

کاربرد مواد حباب زا، کاربرد مواد پوزولانی، نسبت آب به سیمان و دانه بندی بتن به عنوان عوامل موثر در بهبود دوام 

 نتایجبه بررسی تاثیر مخرب نمک بر بتن و سایر  نمک پاشی، اثراتبتن معرفی و مورد ارزیابی قرار گرفته اند . در زمینه 

 ن پرداخته شده و مواد جایگزین نمک معرفی شده اند.آزیان آور 

 

 جدول بتنی، پوسته شدن، یخ زدایی، نمک پاشی زمستانه کلیدی: هایواژه

 

  مقدمه -۱
ساخت بتن هستند. در دسترس و بتن یکی از محصولات پرکاربرد در سراسر دنیاست. آب، سیمان و سنگدانه مصالح اصلی 

بتن در محیط اطراف، سهولت در شکل دادن و رسیدن به شکل های مختلف توسط قالب های مناسب،  اولیه ارزان بودن مصالح 

سبب شده است بتن کاربرد فراوانی در عرصه  ،امکان سازگار کردن مشخصات فنی بتن با بارگذاری های مکانیکی و محیطی

پیشرفت دانش و تکنولوژی باعث شده است طیف وسیعی از انواع بتن به بازار از طرفی ری پیدا کند. ساخت و ساز های شه

در ایالت  ۱۸۸۶این مفهوم برای اولین بار در سال  .یکی از انواع مختلف بتن، بتن پیش ساخته می باشد. مصرف عرضه شود

در حال حاضر انواع  .داده شدین مختلف بسط و توسعه و به مرور زمان توسط محقق. متحده آمریکا مورد بررسی قرار گرفت

جدول های بتنی  ،یکی از انواع پر کاربرد بتن های پیش ساخته .مختلفی از بتن های پیش ساخته تولید و روانه بازار می شود

کننده بین  این قطعات معمولا به عنوان جدا .مورد استفاده قرار می گیرند هاطور گسترده ای در سطح شهره هستند که ب

دومحیط مختلف استفاده می شوند. بیشترین کاربرد آنها در زمینه محوطه سازی پارک ها و فضای سبز، روسازی معابر، تعبیه 

لب قا)  بتنی به دو روش عمده، سنتی جداول زهکش یا ایجاد جوی آب و جدول کشی حاشیه خیابان ها و بولوار ها می باشد.

 2و پرسی تر 1[. تولید جدول به روش پرسی، به دو گونه پرسی خشک۱ساخته می شوند] ی()فشارویبره ای( و پرسی - باز

باعث شده است که کاربرد این نوع از جداول  تولید شده به روش پرسی، جداول ی شود. طول عمر بالا و سرعت اجرایانجام م

 [.۲در مقایسه با جداول تولیدی به روش سنتی بیشتر باشد]

                                                 
1 Dry pressed concrete kerb 
2 Wet pressed concrete kerb 
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یکـی از  .شـود و بـا فشار متراکم می شده در قالـب ریختـه تولید شده وبتنی با اسلامپ صفر  خشـک، پرسیدر روش 

نیـاز بـه تعـداد که دهی و تراکم است  مزایـای روش فشـاری خشک، سرعت اجرا و خروج قطعه از قالب بلافاصـله پس از جای

گردد.  یو متراکم م ختهیو در قالب ر د،یتول بالا سیمان  نسبت آب بهتر بتن با  یروش پرسدر . مانع می گرددزیاد قالب را 

 ،در اثر خروج آب ودر ضمن خروج آب، بتن فشرده شده  .شود یاز سطوح، توسط صفحات جاذب جذب م یسپس آب اضاف

وش در میان روش های ذکر شده، ر تا حد امکان کم گردد. ،نسبت آب به سیمان اولیه بالا دراثر شده جادیا یخال یهافضا

همانند سایر  [.۳]می باشدپرسی تر به عنوان یکی از بهترین روش های تولید جداول بتنی پیش ساخته در جهان مطرح 

جداول  اولیه تخریب می شوند. مصالح نامرغوب در طرح اختلاط نیز تحت تاثیر عوامل مختلفی فراورده های بتنی، جداول بتنی

نمک های یخ زدا، آلودگی هوا و باران های اسیدی از عواملی هستند که  رار گرفتن باق در معرض ،گشاییخیبتنی، چرخه های 

در ایجاد و  که می باشد یکی از انواع مهم تخریب در جداول بتنی پوسته شدن، .تاثیر گذارندبر روند تخریب جداول بتنی 

و همچنین مواد شیمیای به کار گرفته  گشاییخیبلکه چرخه های ساخت،  وندر نوع مصالح کاربردی درگسترش آن نه تنها 

  شده در فرایند ذوب برف و یخبندان مانند سدیم کلرید نیز بسیار موثر است.

 ش های مختلفی نظیر نمک پاشیرویخ سطح خیابان ها از  نمودن سال برای ذوبدر کشور های مختلف و در فصول سرد 

ریختن  مخلوط شن با روش سنتی یخ زدایی، یعنی  بهی نیست و در زمستان ها استفاده می شود. ایران نیز از این قاعده مستثن

 چرخه. سعی در ذوب نمودن سطوح یخ زده شهری و بین شهری می شود ،ماشین و بیل بوسیلهو نمک جامد بر روی آسفالت 

 یها نهیهز لیتحم وی تخریب سریع جدول های بتن علاوه برنمک های پخش شده بر روی سطوح یخ زده  گشاییخیهای 

باعث تاثیرات زیست محیطی نامطلوب بر روی خاک و آب های  ،یخدمات شهر یمتول یگزاف به سازمان ها یرساختیز

 در ارتباط با اثرات متعددی آزمایشات و تحقیقات که نشان می دهد بررسی تحقیقات پیشینه. گرددسطحی و زیر زمینی می 

در  . اما[۵-۴]کی انجام شده استطرده های بتنی نظیر بتن معمولی، بتن مسلح و بتن غلبتن و فراو برخی از انواع نمک بر

. این در حالی است که جدول تحقیقات انجام نشده است جدول های بتنی به عنوان نوعی از بتن های پیش ساخته ارتباط با

هزینه های بالا  صرفبرای جلوگیری از تیجه در نو  مطرح استهای بتنی به عنوان یکی از تولیدات پرکاربرد در سطح شهر ها 

در  اینگونه جداولارتقاء دوام و پایایی  در جهتنیاز به انجام کار های تحقیقاتی وسیع تری  آنهابرای ساخت، نصب و تعویض 

 به بررسی طرححاضر  مقالهوجود دارد. در سایش  و مقابل سیکل های ذوب و یخ بندان، حملات سولفاتی، تبلور نمک ها

ساخت جدول بتنی و هم چنین بررسی تاثیر ترکیب شن و نمک استفاده شده در نمک پاشی زمستانه به عنوان وند راختلاط و 

در هر زمینه راهکار مناسب برای جلوگیری از  وشده عوامل موثر در تخریب سریع و زود هنگام جدول های بتنی پرداخته 

 . گردیده استتخریب معرفی 

 اول بتنی:ساخت جد وندر -۲

 مختلفی از طریق راهکارهای تواند می بتنی قطعات مطلوب در دوامی و مقاومتی های ویژگی به یابی دستبه طور کلی 

 و جای دهی حمل، ساخت، در فنی رعایت اصول و صحیح اختلاط طرح مناسب، مصالح مانندکاربرد در زمان ساخت و اجرا

 خی از عوامل مهم در این زمینه پرداخته می شود.در ادامه به ارائه بر .اعمال گرددآوری  عمل

 کاربرد مواد حباب زا  ۱ـ  ۲ 
مورد استفاده قرار می  گشاییخیافزودنی هستند که در بتن های در معرض  موادمتداول ترین از جمله ، زاحباب  ترکیبات

مورد تایید قرار  [۶]لید جداول بتنی ایرانو استاندارد تو EN[۷][. این موضوع در استانداردهای مختلفی نظیر ۵-۴گیرند]

توصیه ساخت جداول بتنی بدون حباب هوا  ،در شرایط رویارویی با یخبندان و آب شدگی است. در این استاندارد ها،گرفته 

د. این امر فضا را برای ورود آب و یخ زدگی کاهش می ده داده وآب انداختگی بتن را کاهش  ،حباب هوای وارد شده. نمی شود

بتن غلطکی به عنوان  [.۴،۸]می شود به داخل بتن های یخ زدامیزان نفوذ محلول نمک  باعث کاهش علاوه بر این حباب هوا

 با نمک های یخ زدا و در نقاط سرد سیر در فصول سرد سال محسوب شده و در زمینه روسازی بتنیرایج ترین نوع بتن 
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اربرد حباب هوا در بتن غلطکی توسط ک زیادی با جدول های بتنی دارد. مشابهت از این منظر در نتیجه و دارد.مجاورت 

معتقدند که مقاومت لایه سطحی بتن،  [۵-۴]و همکاران [. رمضانیان پور۹-۸]است قرار گرفته و تایید محققین مورد بررسی

مقاومت لایه در کاهش مهمی  عاملکه آب انداختگی  داشتندبیان این محققین در پوسته شدن آن ایفا می کند.  را نقش مهمی

نیز وجود حباب هوا در بتن را باعث افزایش مقاومت بتن در مقابل پوسته  [۱۰]شی و همکارانبتن محسوب می گردد. سطحی 

در تاثیری بر پوسته شدن بتن را کند کرده و  گشاییخیهای  شدن می دانند. ولی معتقدند که حباب هوا فقط تاثیر چرخه

 ن ندارد. جلوگیری از آ

 کاربرد مواد پوزولانی ۲ـ  ۲

انواع پوزولان ها  کاربرددهه گذشته، استفاده از مواد پوزولانی در سراسر دنیا افزایش چشم گیری داشته است.  ۵در طول 

به عنوان ماده جایگزین سیمان در بتن، علاوه بر کمک به کاهش مصرف سیمان و انرژی و کاهش گاز های گلخانه ای، خواص 

در زمینه استفاده از مواد پوزولانی و تاثیر این مواد بر بتن انجام شده  ی[. تحقیقات۴]انیکی و دوام بتن را بهبود می بخشدمک

در مقایسه با نمونه های ساخته شده با  2و خاکستر بادی 1. ساخت نمونه های بتنی با استفاده از سیمان روباره ای[۱۱]است

مخرب ضدیخ های کلریدی نظیر کلرید های سدیم منیزیم و  اثراتر این نمونه ها در مقابل سیمان پرتلند، بیانگر کیفیت بهت

بتن غلطکی را مورد ارزیابی قرار داده و با ساخت نمونه هایی حاوی خاکستر، به  [۱۲]کلسیم بوده است. محمدی راد و همکاران

 اشاره کردند.  گشاییهای یخرخهچتاثیر بسزای این ماده در بهبود مقاومت بتن در مقابل 

 نسبت آب به سیمان ۳ـ  ۲
زمینه دست یابی به زیاری در یت ویژه ای برخوردار است. تحقیقات سیمان در زمینه ساخت بتن از اهم نسبت آب به

 حین ساختدر این نسبت بهینه  برخی از شرایط،در  [.۱۵]برای انواع مختلف بتن انجام شده است این دو عامل نسبت بهینه 

می در تنظیم و اصلاح آب بتن  در نظر گرفتن آندر سنگدانه ها و عدم وجود رطوبت  به عنوان مثالرعایت نمی شود. بتن 

تواند کارایی بتن را کاهش دهد. به همین جهت در زمان ساخت بتن بایستی رطوبت سنگدانه ها تعیین، و در محاسبه مقدار 

می روش پرسی خشک بتن با نسبت آب به سیمان پایین تهیه داول بتنی به ساخت ج[. در ۶]آب کل مورد نیاز منظور گردد

 [۱۷]اسکندری و همکارانیک کار پژوهشی،  [. در۱۶کمک می کند]رعایت این موضوع به بهبود دوام جداول بتنی  شود.

. دادندد قرار با نسبت های آب به سیمان متفاوت ساخته و در معرض سیکل های ذوب و انجمارا جداول بتنی پرسی خشک 

، نسبت آب به گشاییهای یخرخهچبا اندازه گیری مقاومت فشاری، خمشی و جذب آب نمونه ها قبل و بعد از این محققین 

 .  بیان کردند ۰٫۲۷ بهینه راعدد سیمان

اه می باشد. انجام عمل تراکم توسط دستگ لابتن بانسبت آب به سیمان تر  یروش پرسدر بر خلاف روش پرسی خشک، 

در ضمن  در نتیجهو .گردد یاز سطوح، توسط صفحات جاذب جذب م یآب اضاف به کاهش نسبت آب به سیمان کمک کرده و

نسبت آب به در نهایت  با این روش، .کاهش می یابدتا حد امکان  در بتن موجود یخال یهافضاو فشرده سازی،  خروج آب

دچار  نکهیوج آب و اعمال تراکم، خارج کردن جدول از قالب بدون اپس از خر کهیبطور .کاهش می یابد یادیمان تا حد زیس

 .است ریشود امکان پذ یفروپاش ایشکل  رییتغ

 دانه بندی بتن ۴ـ  ۲
ریزدانه و درشت دانه تقسیم می شوند. درشت دانه ها نظیر  گروهسنگدانه ها یکی از مواد اصلی ساخت بتن بوده و به دو 

سنگ دانه ها باید تمیز و عاری از هرگونه ریزدانه ها نظیر ماسه بادی و ماسه شسته می باشند. ماسه نخودی و ماسه بادامی و 

و این موضوع خصوصاً  موثر بودهسایشی بتن  این مواد بر روی مقاومت زیرامؤثر بر هیدراتاسیون سیمان باشند.  مواد شیمیایی

[. نتایج بررسی تاثیر نوع دانه بندی بر نسبت آب ۱۷]رار گیردبررسی ق سنگ دانه های رودخانه ای باید به دقت مورد در مورد

جداول بتنی پرسی تر نشان می دهد که با افزایش بیشینه اندازه سنگدانه و درشت تر شدن بافت دانه در ساخت به سیمان 

                                                 
1 Slag cement 
2 Fly ash 
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یمان نهایی ب به س، روند خروج آب در هنگام اعمال فشار و مکش تسریع شده و درنتیجه نسبت آنهایی مخلوط در بندی

 موضوعبتن  ساخت ضایعات بتنی به عنوان سنگدانه در کاربردموضوع در تحقیقات، [. علاوه بر این امروزه ۳کاهش می یابد]

بلوکهای سقفی، از  بررسی اثر استفاده از ضایعات در جداول بتنی پرسی خشک و به منظور [۱۸]لوپز و همکاران است. یمطرح

این  درصد جایگزینی ضایعات مصالح بنایی استفاده کردند و نشان دادند که با افزایش بتن و ضایعات ساختمانی شامل ضایعات

را باعث می درمقابل پوسته شدن  بتن کاهش مقاومت امر می یابد. و این ، میزان جذب آب افزایشضایعات بجای سنگدانه

[. واضح است که دانه ۱۹سته شده بتن می باشد]. کاهش تخلخل از دید برخی از محققین بهترین روش برای مقابله با پوگردد

 بندی ریزتر باعث کاهش تخلخل شده و مقاومت در مقابل پوسته شدن را افزایش می دهد.

 زمستانه یخ زدایی در مختلفمواد  کاربرد -۳

و بهبود  در اکثر کشور های واقع شده در نواحی با آب و هوای سرد، عملیات کنترل برف و یخ برای حفظ ایمنی راه ها

و جلوگیری از ایجاد لایه برف  1شرایط رانندگی لازم می باشد. در این مناطق بسته به شرایط موجود یکی از دو روش یخ زدایی

 [. ۲۰استفاده می شود] 2و یخ

 ـ روش یخ زدایی۱ 
 زانیکه برف به م یزمان اغلب، و ها و معابر است بر سطح راه هدف از بین بردن لایه برف و یخ ایجاد شده این روش،در 

 شیوهروش یخ زدایی به سه  .آغاز می شود ییزدا خی اتیمتراکم شود و به سطح راه بچسبد، عمل شتریب ای متریلیم 25

 انجام می شود.

 شن و نمک بیخ زدایی به وسیله ترکی ۱ ـ ۱   

برف روبی با  ،شیوه این رد ای است که اجرای آن در ایران نیز مرسوم است. همان شیوهشیوه سنتی  یعنی اول شیوه

 نمک  انجام می شود. در این روش،استفاده از ماشین آلات راهسازی و پاشیدن مخلوط شن و نمک بر روی سطوح یخ زده 

 روی بر بیل با کارگران به تدریج توسطو  شده ریخته شن پاش کامیون در انبوه و فله ای صورت به ماسه و شن و جامد

 یک عنوان به ،این ماده از نوزدهم قرن اوایل ماده کاربردی در این روش است. از 3لرید سدیمک پخش می شود. معابر سطح

درجه سانتی  ۲۳منفی   دمای یوتکتیکدارای نمک است.  شده استفاده ها راه روی سطح بر یخ کنترل شیمیایی ماده

دن نمک از یک طرف و کم هزینه فراوانی و در دسترس بو [۱۰گراد بوده و در دمای پایین خاصیت ذوب یخ بالایی دارد.]

طریق عمده  سه از ماده [ این۳۶بودن از طرف دیگر سبب شده است نمک کاربردی ترین ماده در این زمینه تلقی گردد.]

استخراج از معادن نمک، تبخیر آب دریا)نمک خورشیدی( و تزریق آب به لایه های نمکی زیر زمینی که موجب انحلال 

[. مزیت اصلی نمک که کاربرد آن را افزایش داده است قیمت پایین آن است. مشکلات ۲۴]ودش می تولید، نمک می شود

استفاده [. ۲۳اشد]زیست محیطی ومعایب مربوط به خوردگی عرشه پل ها و روسازی های بتنی از جمله معایب نمک می ب

را کاهش می دهد و باعث پوسته  از نمک به عنوان ضد یخ و یخ زدا مقاومت بتن در مقابل سیکل های ذوب و یخ بندان

[. علت این موضوع، فشار اسمزی ایجاد شده توسط نمک در حفرات بتن افزون بر فشار ۲۶شدن رویه بتن می گردد.]

 [.۱۰,۲۶هیدرولیکی معمولی در بتن می باشد]

بر، صدمه وارد اعم حاشیه به آنها شدن سریع و رانده جامد نمک می توان به عدم توزیع یکنواخت شیوه از معایب این

جمع آوری شن پاشیده شده از روی سطح خیابان، تخریب وسایل نقلیه، ناکارآمدی مشکلات کردن به روسازی آسفالتی، 

 ۲]زیست محیطی بر گیاهان، آبهای جاری وزیر زمینی اشاره کرد اثرات نا مطلوبنسبی آن در ممانعت از یخبندان و 

در این می دهد این روش سالهاست که در کشورهای پیشرفته منسوخ شده است.  . نتایج مطالعات کتابخانه ای نشان[۲۱و

                                                 
1 Deicing 
2 Inti-Icing 
3 NaCl 
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هوا، پوشش گیاهی، خاک و هزینه های  لیل تاثیرات مخرب آن بر کیفیت آب،حذف شن از ترکیب نمک را به د کشور ها،

به [. ۲۳و۲۲]می آورندبه حساب در زمینه مدیریت زمستانی امر الزامی ناشی از پاکسازی آن از سطح جاده به عنوان یک 

این موضوع در کشور هایی که با کمبود منابع روبه  شن و ماسه، به مرور منابع موجود را تهی می سازد. بر این کاربردعلاوه 

و بسته به اندازه ذرات، پتانسیل  نیز و اقتصادی بهداشتیاز منظر . به حساب می آیدتند به شدت تهدید کننده رو هس

لا می باشد. بسیار با این شیوهحجم نمک استفاده شده در  از طرفی دیگر .[۲۴]وجود داردهای ریوی ایجاد بیماری  ریسک

تن نمک در هر کیلومتر  ۴ در سوئد، حدود۱۹۹۹-۱۹۹۸ورد حجم  نمک استفاده شده در سال های به عنوان مثال برآ

، ها طی بر پوشش گیاهی اطراف جادهحجم بالای نمک استفاده شده علاوه بر اثرات مخرب زیست محی .[۲۵]بوده است

و تاسیسات بتنی نظیر  ای ح جادهوباعث افزایش خوردگی وسایل نقلیه، سط ،زیر زمینی و کیفیت خاک سطحی و ب هایآ

ب آ کیفیت[. برخی از محققین به بررسی تاثیر یون کلر موجود در نمک بر ۲۵,۱۰,۲۳,۲۶پل ها و جداول بتنی می شود]

بر آب های زیر زمینی موجود در مناطق سرد که احتمال بارش برف  یوناین و به اثرات نامطلوب  تههای زیر زمینی پرداخ

 [. ۲۷,۲۸و یخبندان در آنها بالاست اشاره کرده اند]

 کاربرد مواد جامد پیش مرطوب شده ۱ ـ ۲

مواد  ،ییکارا شیر افزاروش، به منظو نیدر ا می باشد. 1مواد جامد از پیش مرطوب شده کاربرد یخ زدایی، دوم شیوه

 دیو کلر میکلس دیکلر مانند ی رقیقیها را با استفاده از محلول )کلرید سدیم، کلرید منیزیم، کلرید کلسیم( جامد خیضد

 عبارتند از:  عمدتا این روش نسبت به روش سنتی دارای مزایایی می باشد که .کنندیم طوبمر میزیمن

 نه کاهش مصرف مواد شیمیاییافزایش راندمان یخ زدایی در زمی -فال

 نقلیه موتوری ئطافزایش ایمنی برای رانندگان و وسا -ب

 سطوح یخ زدهچسبیدن بهتر مواد ضدیخ به  -ج

 این روش مورد در که موادی از یکی 2کلرید منیزیمموادی است که در این روش کارایی دارد.  از جملهکلرید منیزیم 

. شود استفاده می آن مایع حالت از یخ کنترل در است، دسترس در جامد شکل به هماد این گیرد. اگرچه می قرار استفاده

 میزان با سانتیگراد درجه - ۳۳درحدود کند، ذوب دما آن در را یخ یا برف تواند می منیزیم کلرید که دمایی کمترین

ر اسمزی دربتن می شود. همانند سدیم کلرید باعث ایجاد فشا این ماده[. ماهیت کلریدی ۲۴است]  درصد ۲۱٫۶ غلظت

 [. البته با۱۰,۲۶]را سبب می گرددتشدید پوسته شدن بتن  است واین فشار افزون بر فشار هیدرولیکی معمولی 

[. کلسیم ۳۷است] مناسب بسیار زدایی مصارف یخ برای منیزیم کلرید پایین، انجماد نقطه و قیمت رقابتی درنظرگرفتن

درجه سانتی  -۲۰کلرید کلسیم بعنوان یک یخ زدای صنعتی تا دماینیز در این شیوه مورد استفاده قرار می گیرد.  3کلرید

سریعتر از سایر یخ زداهای معمول لازم به ذکر است که این ماده یک نمک گرمازا است.  کلسیم کلرید گراد موثر می باشد.

شده و  داشتن سنگفرش معابر یخ از هوا گرفته و باعث مرطوب نگاهعمل می کند، ولی رطوبت را حتی پس از ذوب نمودن 

[. این ماده نسبت به نمک توانایی جذب رطوبت بیشتری داشته و ماندگاری ۳۹و۲۹احتمال لغزندگی را افزایش می دهد]

رید مدعی آن بر روی سطوح جاده بیشتر است. برخی از محققین، در مقایسه کلسیم کلرید با منیزیم کلرید و سدیم کل

[. ماهیت کلریدی موجود درکلسیم کلرید همانند ۱۱تاثیر مخرب این ماده نسبت به منیزیم کلرید و سدیم کلرید شدند]

نمک و منیزیم کلرید باعث ایجاد فشار اسمزی دربتن می شود. این فشار متعاقبا باعث تشدید پوسته شدن بتن می 

 [.۱۰,۲۶شود]

 

 

                                                 
1 Pre-Wetting 
2 MgCl2 
3 CaCl2 
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 ایعکاربرد مواد یخ زدا م ۱ ـ ۳

مختلف نظیر کلرید سدیم، کلرید های  روش، از محلول نیدر ااستفاده از مواد ضدیخ مایع می باشد.  یخ زدایی،روش سوم 

مواد بر سطوح  نیا ،کننده پخش های و با استفاده از دستگاه .شود یاستفاده م ییزدا خیجهت  منیزیم و کلرید کلسیم

معایب این روش  ی این روش می توان به کاهش مواد مصرفی اشاره کرد. از مزایا [.۲۹]شود یم دهیپاش زده خیمعابر 

 مربوط به ماهیت مواد کلریدی می باشد که در قسمت قبل مورد بررسی قرار گرفت.

 

 ـ جلوگیری از یخ زدگی معابر ۲

پاشیدن نمک بعد از تعدادی از آژانس های بزرگراهی در ایالت متحده آمریکا، مدعی شده اند اگر بجای  سال های اخیردر  

رد استفاده به مراتب کمتر حجم نمک مو استفاده کنندجلوگیری از یخ زدگی  های تکنیکاز بارش برف و یخبندان، 

انجام می  یخبندان و سرد، طوفان وهوای آب فرارسیدن از قبل گیرانه پیش اقدام معنای به ضدیخ کاربرد[. ۳۰]خواهد شد

موفقیت آمیز بودن طرح  بدیهی است که[. ۳۱است] جاده سطح در یخ لایه یریگ شکل از ممانعت آن هدف پذیرد. و

 چه اینکه در مورد خوب قضاوت و دقیق بندی زمان و هوا وضعهای دقیق   بینی پیش، استفاده از مواد ضد یخ وابسته به

در فنلاند مورد  ۱۹۷۶ر سال برای اولین بار د شیوهاین  [.۲۳,۳۲]می باشد ،شود شروع باید و درچه مکانی اقدامات زمانی

بسیار رایج و در حال حاضر استفاده از این ماده در کشور های جهان نظیر آمریکا، نروژ، فنلاند، ژاپن  .استفاده قرار گرفت

مورد  یخ زداپخش ترکیب شن و نمک علاوه بر کاهش مقدار مواد  سنتی نسبت به روشمذکور [. روش ۲۹،۳۳،۳۴]است

سطوح ی شن و ماسه بر رو مصرفکاهش  سبب کاهش اثرات زیست محیطیو  ات ناشی از یخبنداناستفاده، کاهش تصادف

منجر به افزایش سطح سرویس جاده و صرفه جویی در هزینه ها می  ،روسازی جاده، جلوگیری از انسداد زهکش ها

می گیرند. کلسیم منیزیم  در این روش علاوه بر مواد کلریدی مواد استاتی نیز مورد استفاده قرار [.۲۳,۲۹،۳۲شود]

مشکلات خوردگی ایجاد شده در وسایل نقلیه، عرشه پل ها و جداول بتنی حاشیه خیابان یکی از این مواد است.  1استات

ها از یک طرف و تاثیرات زیست محیطی نامطلوب نمک بر آب های سطحی و زیر زمینی، خاک وگیاهان سبب گردید 

ی به عنوان جایگزین نمک توسط سازمان بزرگراه های ایالت متحده آمریکا انجام گردد، آزمایشاتی در زمینه یافتن ماده ا

به عنوان جایگزین، برای کاهش اثرات تخریبی سدیم  ۱۹۸۰این محققین توانستند ماده کلسیم منیزیم استات را در سال 

قابل تجزیه بیولوژیکی بوده و درجه  [. این ماده در پیشگیری از یخ زدایی بسیار موثر است،۴۱-۴۰معرفی کنند] 2کلرید

[. به عنوان ماده کاربردی در ۲۳خوردگی کمتری نسبت به مواد کلریدی دارد و از لحاظ زیست محیطی بی خطر می باشد]

واین امر کاربرد [. قیمت تمام شده نهایی این ماده بسیار بالا بوده ۱۰,۴۲روش پیشگیری از یخ زدگی استفاده می شود]

 [. در مورد تاثیر این ماده بر پوسته شدن بتن، محققین مطلبی منتشر نکرده اند.۲۳]با مشکل مواجه می سازدوسیع آن را 

 با استیک اسید شیمیایی واکنش ازاین ماده  ماده کاربردی دیگری است که در این روش استفاده می شود. 3پتاسیم استات

 استات .شود می تولید منیزیم استات آنها از که هستند منابعی مشابه استیک اسید منابع. شود می تولید پتاسیم کربنات

 آب در ماده این.  است نمک طعم دارای و شده حل آب در شکل که پودری و کریستالی سفیدرنگ، است ای ماده پتاسیم

دایی [. این ماده در پیشگیری از یخ ز۲۴هستند] قلیایی خاصیت دارای آن از حاصل های و محلول شود می حل الکل و

[. ۲۳بسیار موثر بوده ، درجه خوردگی کمتری نسبت به مواد کلریدی دارد و از لحاظ زیست محیطی بی خطر می باشد]

                                                 
1 CMA 
2 NaCl 
3  KAc 
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[. و سبب شده است کاربرد این ماده فقط در جلوگیری از یخ زدگی باند فرودگاه ۲۳عیب این ماده قیمت بالای آن است]

مقاومت در مقابل پوسته شدن در بتن در معرض این ماده به عنوان یخ [. کاهش ناچیز ۲۹ها و عرشه پل ها استفاده شود]

 [.۱۰،۴۳زدا مورد تایید برخی محققین قرار گرفته است]

 

 بزرگراهکاربرد وسیعی را در  کاربرد مواد ضدیخ مرطوب،های پیشگیری از یخ زدگی و  های اخیر، روش سال طور کلی دره ب 

این روش ها در  نشان میدهد که استفاده از [۳۵]. نتایج تحقیقات شی و همکاران[۲۹،۳۵]پیدا کرده اندآمریکای شمالی 

مقایسه با روش سنتی، مقدار استفاده از مواد شیمیایی را کاهش داده و با بهبود اصطکاک جاده ها به کاهش تصادفات کمک 

 . کند می

 ـ نتیجه گیری ۴
اسی یخ زدایی بوسیله مخلوط شن و نمک به عنوان دو عامل اسساخت جداول بتنی و  وندر در این کار پژوهشی دو عامل

ای نمک ه گشاییهای یخرخهچدر تخریب زود هنگام جداول بتنی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت همانطور که بحث شد 

اول ست جدپخش شده نظیر سدیم کلرید بر روی سطوح یخ زده و مجاورت آنها با جدول های بتنی سطح شهر باعث شده ا

ییراتی بتنی به مرور زمان مقاومت خود در مقابل شرایط محیطی را از دست داده و تخریب شوند. از طرفی می توان با انجام تغ

و  اییگشهای یخرخهچساخت جداول بتنی مقاومت این بلوکه های پرکاربرد در سطح شهر را در مقابل وند ردر طرح اختلاط و 

نی الا برد. که این امر مستلزم همکاری ارگان های مربوطه مخصوصا شرکت های سازنده جدول های بتسایر عوامل محیطی ب

ود.می باشد. انجام موارد ذیل در جهت بهبود کیفیت جداول بتنی و مقاومت آنها در مقابل شرایط محیطی توصیه می ش  

 ز مصالح مرطوب باعث افزایش نسبت آب به مصالح استفاده شده از درجه اهمیت بالایی برخوردار هستند. استفاده ا

سیمان می شود. حال آنکه نسبت اب به سیمان خود از پارامتر های مهم در حفظ دوام جداول بتنی بوده و کنترل 

 آن در محدوده تعیین شده ضروری می باشد.

  دوام و پایایی جدول استفاده از مواد حباب زا به دلیل کاهش آب انداختگی بتن و جلوگیری از نفوذ نمک در حفظ

 بتنی موثر می باشد.

  ریز دانه بودن دانه بندی بتن تاثیر مهمی بر پر شدن خلل و فرج بتن داشته و مقاومت بالایی در مقابل نفوذ نمک در

 یخ گشایی زمستانه دارد.

 روش پخش مخلوط شن و نمک علاوه بر تاثیرات مخرب زیست محیطی تاثیر بالایی بر تخریب حداول بتنی دارد .

های پیش مرطوب سازی و جلوگیری از ایجاد لایه برف و یخ در این زمینه پیشنهاد شده است. این روش ها علاوه بر 

 کاهش مقدار ماده شیمیایی اثرات تخریبی کمتری داشته و اقتصادی هستند.

اسیم استات در کاهش اثرات جایگزینی نمک با موادی نظیر منیزیم کلرید و مواد استاتی نظیر کلیسم منیزیم استات و پت

خورندگی نمک موثر است. قیمت بالای مواد استاتی کاربرد این مواد را محدود کرده است. با در نظر گرفتن مسایل 

 اقتصادی و مشکلات زیست محیطی میتوان منیزیم کلرید را به عنوان ترکیب بهینه معرفی کرد.
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