
9911ونقل/ سال یازدهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل  

777 
 

 تحت دهش ریپ یآسفالت یهامخلوط ییالقا میکربن فعال در ترم ریثأت یابیارز

   کروویویماامواج 

 زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران، دانشکده عمران و محیطکارشناسی ارشد یسعید امانی، دانشجو

 دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران زیست،امیر کاووسی )مسئول مکاتبات(، استاد، دانشکده عمران و محیط

 دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران زیست،دانشکده عمران و محیط محمد محمد کریمی، استادیار،
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 32/97/1199پذیرش:        39/70/9911دریافت: 

 چکیده

. پیرشدگی منجر به سخت دهدمیپذیری آن را کاهش در عملکرد روسازی تاثیر گذاشته و مشخصات انعطاف پیرشدگیی پدیده

 توانندمیروسازی  هایترک. برخی از گرددمیدر روسازی  خوردگیترکشدن قیر در مخلوط آسفالتی شده و موجب افزایش بروز 

سفالتی توسط قیر نقش غالبی را در ترمیم القایی بتن آ هاترک پر کردنبا استفاده از روش گرمایش القایی ترمیم شوند. توانایی انتشار و 

 منظوربه. ح  گردیداصلا شدهالفعبا کربن  موردنظرافزایش حساسیت بتن آسفالتی به میدان الکترومغناطیسی، قیر  منظوربه. کندمیایفا 

 هایچرخهدر گرمخانه نگهداری شدند.  C 55روز در دمای  5به مدت  شدهاصلاح بتن آسفالتی شاهد و  هاینمونه ،پیرشدگیاعمال 

ا استفاده از ب یی بتن آسفالتیالقا میترم اتیخصوص یبررس منظوربه غیرمستقیمبا استفاده از آزمایش کشش  میترم-مکرر شکست

 ییالقا میشاخص ترم یرو یخراب زانیو م ییالقا شیگرمای ابعاد نمونه رو ریتاث ن،یارشکست انجام شد. علاوه ب یو انرژ روین یارهایمع

ن فعال شده با کربهای آسفالتی اصلاح مخلوط نرخ گرمایش القایی نتایج نشان داد که .قرار گرفت یمورد بررس یآسفالت هایمخلوط

نتیجه گرفت که پیرشدگی مخلوط آسفالتی و افزایش  توانمی طورکلیبه. است های شاهدنمونه بیشتر از 55کروویو یتحت گرمایش ما

دگی و تأثیر پیرشبراین، نتایج نشان داد که ترکیب علاوه .گرددمیترمیم منجر به کاهش شاخص ترمیم القایی -شکست هایچرخه

 نکربکه  کندمی تائید آمدهدستبهنتایج  گردد.درصدی ترمیم القایی می 85ترمیم منجر به کاهش -های شکستافزایش تعداد چرخه

 ترمیم القایی و مقاومت در برابر پیرشدگی بتن آسفالتی را دارد. القایی، یک جزء رسانا توانایی بهبود گرمایش عنوانبه فعال

 

کروویویما شتاب ،ترمیم-شکست هایچرخهترمیم القایی، گرمایش القایی، پیرشدگی،  کلیدی: واژه های

mailto:Kavussia@modares.ac.ir


امانی ـ امیر کاووسی ـ محمد محمد کریمیسعید   

9911ونقل/ سال یازدهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل  

777 
 

 . مقدمه 1

ــازی، دوام  ــوم روس ــیس ــالد در  عنوانبهدر یک س توانایی مص

مقاومت آن در برابر شــرایم محی،ی، پیرشــدگی و تاییراا دما 

در  یتوجهقابلدر برابر میزان بـار ترافیکی عووری بـدون افـت 

 کههنگامیبون آسفالوی یک مدا طولانی تعریف شـده اسـت  

ـــعـه  ـــرایم محی،ی  اش ، مــاورانبنفشتحـت بـارگـذاری و ش

منجر به  گیردمیرطوبوی( قرار  هایآســـی اکســـیداســـیون و 

در  آنموج  بروز خرابی و تشـــدید  پیرشـــدگی و پز از آن

قیر در مخلوط آســفالوی موج   پیرشــدگی  شــودمیروســازی 

کاهش خواص چســوندگی، افزایش ســخوی و ویســکوزیوه قیر 

ن بو خوردگیترکمنجر به عریان شدگی و  درنهایتو  شـودمی

]Hassani, & Ghazizade, Kavussi . شودمیآسـفالوی 

بون آســفالوی تحت تاریر شــرای،ی هم ون  پیرشــدگی  5201[

زمان، دما و عمق لایه بون آسفالوی است  بنابراین، در دمای بالا 

ـــ،د  و یــا در معرق قرار گرفون در یــک دوره طولانی، س

 خواص رییکه باعث تا دهدمی شیرا افزا یبون آسفالو پیرشدگی

ـــودمی مخلوط پذیریانع،ـا کـارایی و و  ریق یکیرئولوژ  ش

[6. 201Goli, & Abtahi, Masoudi ] 

که پیرشدگی قیر در قسمت بالای  دادنوایج یک تحقیق نشان 

روسازی به دلیل قرار گرفون در معرق مسوقیم عوامل جوی 

با افزایش عمق لایه مخلوط  طورکلیبهبسیار بیشور بوده و 

بعضاً از خلل و   [Yin et al. 2017] یابدمیآسفالوی کاهش 

زیرین نفوذ کرده  هایلایهفرج و درزهای رویه آسفالوی آب به 

در  وهواآب  نفوذ شودمیعریان شدگی  یپدیدهو باعث بروز 

 هایلایه، اغل  درنویجه  شودمینیز منجر به آسی   هالایهاین 

 وردگیخترکآسفالوی سفت و شکننده شده و مسوعد آسی  و 

ه بالا ب خوردگیترک  در حقیقت، یکی از دلایل عمده شوندمی

 نویجهدرآسفالت و  پیرشدگی یفرضیهبر  هاروسازیپایین در 

، وندشمیحرارتی بالایی که در مخلوط آسفالوی ایجاد  هایتنش

  ]t al. 2017Mohammadafzali e[ اسووار است

ی قیر و آسفالت موضوعی است که از دهه خودترمیم یپدیده

و هر روز به تعداد تحقیقاا  شدهم،رح محققیندر بین  9197

با  ییالقا میترم زمیمکان  شودمیدر این زمینه افزوده  شدهانجام

سدود م منظوربه ییالقا میموفاوا است  ترم یمیترم-خود زمیمکان

 یخارج یاعمال انرژ وسیلهبه هاترک کرویو م هاترککردن 

 کهیدر حال ،] Le. 2018 andPhan, Park[ شودمی فیتعر

ان زم در حین هاترک میترم یمصالد برا ییاتوانمییترم-خود

 .Xu et al] است یخارج یاسوراحت بدون اعمال انرژ

2018]  

 موضوع اتیادب بر یمرور. 2

های آسفالوی را پز از روسازی پذیریانع،ا کاهش  پیرشدگی

ــت  ــالگذش ــخت فراهم می برداریبهرهاز دوران  هاس آورد  س

شدگی قیر در طول فرایند پیرشدگی منجر به کاهش درجه نفوذ، 

زیوه   افزایش ویسکوشودمیافزایش نق،ه نرمی و ویسکوزیوه آن 

 هاترکتوانایی قیر در جاری شدن و پر کردن  کاهش قیر موج 

اذعان کرد که ویسکوزیوه یکی  توانمی  به عوارا دیگر شودمی

مسوقیم روی خصوصیاا ترمیم  طوربهاسـت که  پارامورهاییاز 

ی ترمیم توانای کهطوریبه، گذاردمیالقایی مخلوط آسفالوی تاریر 

ـــفـالوی  ـــازی  توجهیقابل طوربهمخلوط آس از زمانی که روس

اعمال می گرد،  تـا زمـانی کـه ترمیم روی آن گرددمیاحـدا  

ـــفالوی پیر  هایمخلوطروی  هـاپژوهش  اکثر کنـدمیتاییر  آس

 شدهاسوخراجاست و مشخص نیست که نوایج  شدهانجامنشـده 

ــوند یا خیر   ــازی نیاز به ترمیم دارد معوور هس در زمانی که روس

بدین منظور هد  اصلی این پژوهش بررسی تاریر ترمیم القایی 

 در  است پیر نشدهو  پیر شده فالوی مخلوط آس هاینمونهروی 

ســـاخت آســـفالت  یبرا یمخولف هایفناوری ریاخ یهاســـال

ـــوفـاده خودترمیم ـــت که  قرارگرفوه مورداس  نیا یازجملهاس

 ییالقا شیبه نانو ذراا، جوان ســازها و گرما توانمی هافناوری

 ،یسیالکوروماناط یتوسم القا ییالقا شیاشاره کرد  روش گرما

است  یآسفالو یروساز یبرا یخودترمیم یفناور ترینپیشـرفوه



 تحت امواج مایکروویو   شده ریپ یآسفالت یهامخلوط ییالقا میکربن فعال در ترم ریثأت یابیارز
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ـــده اســـت و  یدر طول بارگذار  کـه تـا به امروز گزارش ش

 جادیا یزیر یهاترک یدر بون آسفالو ،یاز روسـاز برداریبهره

 ایمشاهدهقابل یهاترکرشـد کرده و به  توانندمیکه  شـودمی

که  طورهمان  [201Ziari and Shadman .3] شــود لیتود

 الاب یاست، در دما میمح یدر دما سکوزیو اریماده بس کی ریق

و  حرکت کرده هاریزترک نیو در ب یافوهکاهشآن  وهیســکوزیو

ــفالو یدما شیبا افزا ل،یدل نی  به همکندمیرا پر  هاآن  یبون آس

ـــوراحـت و بـدون بـارگـذار و  هاترک توانمی یدر زمـان اس

ر د ویژهبه م،یمح یدر دما میترم زانیکرد  م میرا ترم هاریزترک

 انیجر توانمین یاســت و از طرف محدود اریبســ ن،ییپا یدما

د مســدو یکاف میبه ترم دنیرســ یجاده برا یرا بر رو کیتراف

به دما  هیتوجقابل طوربه یبون آسفالو میترم نینمود  علاوه بر ا

 رد،یار گبالاتر قر یدما عرقدر م کههنگامیوابســوه اســـت و 

 میترم  [Ayar et al. 2018] یــابــدمی شیافزا میترم زانیم

فزودن مواد ا ازمندین ییالقا شیگرما وسیلهبه یبون آسفالو القایی

ر دالکوروماناطیسی  دانیمواد حساس به م ای یکیالکور یرسـانا

بش امواج تااز  یوید توسم ترکتوانمیکه  است یمخلوط آسفالو

 Karimi et]شود ژول گرم  قانون و الکوروماناطیز خارجی

al. 2018]  ـــفالو گرما لیتســـه منظوربه ذراا  یدر بون آس

افه کردن اض  شوندمیاضافه  یبه بون آسفالو یکیالکور یرسـانا

ـــفالو ـــانـا بـه بون آس  دانیجذب م شیموج  افزا یذراا رس

ـــده و باعث افزا الکوروماناطیســـی  ییالقا شینرخ گرما شیش

ــــــودمــــی  Norambuena Contreras and] ش

Garcia.2016].  م گر منظوربهتابش امواج الکوروماناطیســـی

که موج  تسهیل در جاری شدن قیر  شـودمیکردن قیر اعمال 

  توانایی جاری شـــدن و پر کردن شـــودمی هاترکو پر کردن 

 را در ترمیم القایی بون آسفالوی ایعمدهتوسم قیر نقش  هاترک

ــدگی  کندمیایفا  قیر موج  کاهش توانایی آن در جاری  پیرش

شده و موج  کاهش ترمیم القایی مخلوط  هاترکشدن در میان 

ــفالوی  ]Meijide-Gómez  در یک تحقیق اخیراً  گرددمیآس

et al. 2018] ، ــدگیتاریر را که یک عامل تاریر گذار در  پیرش

مورد بررسی  RAPترمیم القایی بون آسفالوی است با اسوفاده از 

 پیرشدگیو ارر  RAP  نوایج نشـان داد که اسـوفاده از قراردادند

ــدن قیر در  ــخت ش ــای خالی و س ــد فض موج  افزایش درص

 یپیرشــدگ  با توجه به این موضـو،، شــودمیمخلوط آسـفالوی 

  دهدمیانرژی را در ترمیم القایی کاهش  وریبهرهو  ارربخشــی

ــ،د پ هاآن ،علاوه بر این ــان دادند که س ــدگیرینش مخلوط  ش

ـــفالو ـــفالو زانید بر متوانمی یآس بگذارد،  ریتار یتراکم بون آس

ــدگیریکامل ارراا پ طوربه توانمین کهطوریبه یم را در ترم ش

   ردمشاهده ک یآسفالو هاینمونه غیریکنواختتراکم  القایی، در

 شیافزا یبرا یاز ذراا و ق،عاا فلز نیشیپ یهادر پژوهش

شد  یفاده ماسو الکوروماناطیز دانیبه م یبون آسفالو تیحساس

 تکنواخی عیرسانا عدم توز این ذراااسوفاده از   یاز معا یکی

ه پخش  کلوخ یبوده است  ناهمگن یاا در بون آسفالورذ نیا

 یخال یفضا شیباعث افزا، 1SWFفلزی چون هایالیا شدن( 

 یذراا فلز نیو هم ن شودمی یبون آسفالو اومتو کاهش مق

در  ریق یشدگریدما شده و باعث پ عیدر توز یمنجر به ناهمسان

]Pamulapati et al. 2017;  دنشومیاطرا  ذراا رسانا 

Norambuena Contreras and Garcia. 2016]. 

 . ضرورت انجام پژوهش3

 هاآنها، نیاز به نگهداری بـا توجه به اهمیت و ارزش بالای راه

علاوه  ،ها نیز بسوه به نو، آننگهداری راهیابد  فرایند افزایش می

بر هزینـه دارای مشـــکلاتی هم ون مســـدود نمودن ترافیک 

ـــازی، تولید گازهای گلخانه منظوربهعووری   ای و   ترمیم روس

های حل این مشکلاا و کاهش هزینه منظوربه درنویجه  اسـت

ـــازی،  تعمیر و نگهــداری و هم نین طولانی نمودن عمر روس

، در رواینکند  از ضرورا پیدا می خودترمیمی آسفالت توسعه

ی خودترمیمهــای نوین برای ایـن تـحـقـیـق یـکی از روش

 است  قرارگرفوههای آسفالوی مورد بررسی مخلوط
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 . روش تحقیق4

 توانایی ترمیم القاییدر مورد  شدهانجام قاای، اغل  تحقتاکنون

وده با مصالد خام ب شدهساخوهآسفالوی  هاینمونهبا اسـوفاده از 

د مور هایمخلوطترمیم  قابلیتاست که  یبدان معن این  اسـت

 شیرماگ قیاز طر راحویبهد نتوانمیبالا است و  نسـوواً شیآزما

ـــرمیم ت ییالقا ـــی توانایی  منظوربهپژوهش  نی  در اودش بررس

درجه  شیافزا قیاز طر پیر شـــدههای آســـفالوی ترمیم مخلوط

ـــم امواج  ییالقا شیگرما ندیحرارا، فرا  روی مایکروویوتوس

مورد  A0 پیر نشده هاینمونهو  A5 پیر شدهآسفالوی  هاینمونه

 قیقتح نیدر ا  مقایسه گردید هاآنبررسـی قرار گرفت و نوایج 

 فادهمورداسو ریقافزایش دمای قیر در مخلوط آسفالوی،  منظوربه

 دانیحسـاس به ماده میک  عنوانبهکربن فعال که  با اسـوفاده از

 پز از ساخت گردید اصلاح  شود،شـناخوه می زیالکوروماناط

 ،شــدههای مخلوط آســفالوی شــاهد و مخلوط اصــلاحنمونه

شــده در های ســاخوهاعمال شــرایم پیرشــدگی، نمونه منظوربه

ه های مربوط بگرمخانه نگهداری شدند  با توجه به اینکه خرابی

ن آســفالوی شــرو، شــده و ی بوهای خســوگی در زیر لایهترک

ـــبز بـه قســـمت تأریر ابعاد یابند، های دیگر گســـورش میس

ــفالو های مخلوطنمونه  اهالقایی آن شیگرما میزان یبر رو یآس

ــ های مکرر علاوه بر این، تاریر چرخه قرار گرفت  یمورد بررس

 ظورمنبهترمیم از طریق آزمایش کشــش غیرمسوقیم -شـکسـت

شده با یی بون آسفالوی پیر شده و پیر نبررسی توانایی ترمیم القا

اسـوفاده از معیارهای نیرو و انرژی شــکست مورد بررسی قرار 

های مخلوط آسفالوی تحت ، ابودا نمونه9م،ابق با شکل  ندگرفو

شکسوه  هایآزمایش کشش غیرمسوقیم قرار گرفوند  سبز نمونه

ـــده درون  ـــان، مورد ترمیم ترک منظوربـه مـایکروویوش هایش

 32ها به مدا گرمـایش قرار گرفونـد  بعـد از گرمـایش نمونـه

ــاعت در دمای ــدند داده قرار اتاق س ها به دمای دمای آن تا ش

کشــش  شیتحت آزما دوباره هانمونه محیم برســند، ســبز

-ستی شـک، یک چرخهترتی اینبه د نغیرمسـوقیم قرار گرفو

 یبرای چرخه شدهاشارهابق با روش ها م،ترمیم تکمیل و نمونه

ـــونــد  بعــدی آمــاده می تعیین میزان ترمیم القــایی  منظوربــهش

ـــفـالوی، این نمونـهنمونـه های مکرر هـا تحت چرخههـای آس

به تعداد پنج چرخه مورد ترمیم القایی ترمیم، هر نمونه -شکست

علاوه بر این، در این پژوهش تاریر س،وح مخولف   قرار گرفت

 و پیرشدگی ترمیم(-های شـکست افزایش تعداد چرخه خرابی

نیز مورد  مایکروویوقیر در طول گرمـایش القـایی تحـت امواج 

   بررسی قرار گرفت  

Sample size

Height: 63.5 mm

Diameter: 101.6 mm

             IDT

25  

25  

Crack-healed sample                 

                
          IDT

                       
                      
                   

 IDTهای فرایند ترمیم القایی روی نمونه. 1شکل 

 یرشدگیپ روش. 5

 ،یطولان شیگرمای را هم ون مخولف یهاروش محققان

 یبررس یبرا قرمزمادون قرار دادن در معرق اشعه ون،یداسیاکس

ن ممک میند  شرااهاسوفاده کرد یروساز بلندمدا یشدگریپ

 مخلوط حالتهر دو  یروشدگی پیرباشد که  ایگونهبهت اس

که در آن  ییدما  ردیانجام گ (و موراکم نشده شده موراکم 

 شوریبالاتر  ب یمهم است  دما تقریواً زین شودمیاجرا  یشدگریپ

ل و یا تاییر شک( ممکن است موج  افت گرادسانویدرجه  12از 

 بگذارد ریدر نمونه موراکم تار فضای خالی عیشود و بر توز نمونه

]Airey. 2003[  نشان داده است که  یاریم،العاا بس

روش  ،ییوهواآب میتواند به شرایم بلندمدا یشدگریپ

نو،  ای شگاهیدر آزما یرشدگیپ یدما و شگاهیدر آزما یشدگریپ

 یشدگریاز م،العاا پ یاریبس ن،یوابسوه باشد  علاوه بر ا ریق

پروژه  جیاز نوا یحیرا بدون اعووار صح یمخلوط آسفالو بلندمدا
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 یشدگریپ سازیشویه ی  روش اسواندارد برازنندمی نیتخم

 AASHTO دسوورالعمل م،ابق با مخلوط آسفالوی بلندمدا

R30 درجه  12 یموراکم شده در دما یهاقرار دادن نمونه

 یهامخلوط کهازآنجایی است  روز 2برای مدا  گرادسانوی

-یوه مساخ پیر نشده یریبا اسوفاده از چسواننده ق یشگاهیآزما

شود  یسازهیها شومخلوط نیا یبرا ایگونهبه دیبا میشوند، شرا

 یسازهیشو زیرا ن یدر طول دوره خدمت روساز یرشدگیکه پ

 ریارت یابیارز منظوربه بلندمدا یشدگریم،العه پ نیکند  در ا

 یررسمورد بیی القا مینرخ ترم یرو یمخلوط آسفالو یشدگریپ

بون  و شاهد یبون آسفالو یهامنظور، نمونه نیقرار گرفت  به هم

 12دمای  روز در 2به مدا  کربن فعال با شدهاصلاح آسفالوی

دا م نای با موناظر  شدند داده قرار گرمخانه در گرادسانویدرجه 

ساعت باز 99خاموش شد و درب آن به مدا  گرمخانهزمان، 

اتاق  یسرد شود و به دما ینمونه بون آسفالو یگذاشوه شد تا دما

 ند برس

 . مواد و مصالح 6

 مصالح سنگی 6-1

ر د آسفالوی هاینمونهبرای ساخت  مورداسوفاده یمصـالد سنگ

ـــده و از از قیتحق نیا ـــن   نو، معـدنی در دماوند تهیه ش س

در این تحقیق،  مورداســوفاده بندیدانه  اســت یشــکســوه آهک

ــوهیپ بندیدانه ــم یاندازهو با حداکثر  وس ــنگدانه  یاس  2/93س

 ASTMم،ابق با اســواندارد  بندیاســت  آزمایش دانه مورمیلی

D3515-01 شده است   انجام 

 قیر 6-2

 977/12قیر خالص با درجه نفوذ  در این تحقیق، مورداسوفادهقیر 

 یبرا ریق نیاز ااست، که از پالایشگاهی در توریز تهیه شده است  

 اسوفاده شده است  شدهاصلاح هاینمونهشاهد و  هاینمونه هیته

 

 

 شدهفعالافزودنی کربن  6-3

 قیتحق نیدر ا ریق یافزودن عنوانبه( 2AC شدهفعالکربن 

  سنزغال، که به آن شدهفعالقرار گرفت  کربن  مورداسوفاده

شده با منافذ  یکربن فرآور ی، نوعگرددمیاطلاق  زیفعال ن

س،د موجود، موج   شیاست که با افزا حجمکمو  کوچک

ماده  کی کربن فعال  شودمی ییایمیش هایواکنش ایجذب 

وده و ب ایپی یدهساخوار  یموخلخل است که دارا اریبس یکربن

 لموخلخ هایشوکهشده است   لیکربن تشک هایاتماز  عمدتاً

ار ساخو کیهسوند که در  یهایشوکهفعال  هایکربنموجود در 

ه ک اندایجادشدهکربن  هایاتم نامنظم هایلایهصل  و سخت از 

 کهطوریبه  شوندمیبه هم موصل  ییایمیش یوندهایبا پ

خلخل مو اریبس یو ساخوار دشونمیناموزون انواشوه  صورابه

 ندکنمی جادیکربن ا هایلایه نیب یهاترک و هاشکا ، هاحفرهاز 

[Liu & Yu. 2006]  جذب امواج الکوروماناطیسی  قابلیت

اصلی مواد رسانا در  هایویژگییکی از  مایکروویوتوسم 

 مایکروویوگرمایش القایی از طریق امواج ماکرویو است  امواج 

( گیگاهرتز 22/3را با اسوفاده از فرکانز بالا   هامولکولجهت 

با ایجاد اص،کاک بین  در ترکی    این تاییر جهتدهندمیتاییر 

م،ابق  [Collin. 2007] شودمیمنجر به افزایش دما  هامولکول

 AC یبهینهمقدار  [Karimi et al. 2018] نیشیپژوهش پ با

که در این تحقیق نیز  استدر مخلوط  ریق یوزن درصد 2 حدود

از  ACبا  شدهاصلاحبرای تهیه قیر   دیانوخاب گرد همین مقدار

 ACبا سرعت برشی بالا اسوفاده شد  اخولاط قیر با  کنمخلوط

دقیقه و با سرعت  97به مدا  گرادسانویدرجه  927در دمای

  [Karimi et al. 2018] دور در دقیقه انجام شد 2777

در  ادهمورداسوف شدهفعالکربن  ییایمیو ش یکیزیمشخصاا ف

دما در  شیافزا 3شکل  ن،یشده است  علاوه بر ا آورده 9جدول 

  دهدمیرا نشان  AC یبرا مایکروویوبرابر زمان تحت تابش 
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  شدهفعال. مشخصات فیزیکی و شیمیایی کربن 1جدول 

 مقدار ویژگی 

 Ariko_F1000 نام تجاری ماده

خاکسور باقیمانده از 

 سوخون
5% > 

  mg/g)1000   مقدار ید

PH قلیایی 

 < %10 رطوبت
 325×200 تعداد مش
 20 یآب لنیجذب مو

 

 مایکروویوامواج گرمایش تحت  فعال پودر کربن تاثیر. 2شکل 

 یکیمقاومت الکتر. 7

ق میدان ، از طریمایکروویوگرمایش القایی با اسوفاده از 

گرمایش    بر اساس قانون ژول،شودمیالکوروماناطیسی انجام 

القایی درون مواد رسانای الکوریکی تابعی از جریان القایی و 

ر الکوریکی( است  علاوه بمقاومت الکوریکی  معکوس رسانایی 

این، میدان الکوریکی و جریان القایی درون مواد رسانای 

مبر، بر اساس قوانین آ توانندمیالکوریکی حین گرمایش القایی 

فارادی و گوس معرفی شوند  بنابراین، گرمایش القایی -مکسول

تابعی از مقاومت الکوریکی است  در این تحقیق مقاومت 

در AC با  شدهاصلاح هاینمونهشاهد و  یهانمونهالکوریکی 

د  برای ش گیریاندازهمور دیجیوالی اسوفاده از مولوی دمای اتاق با

بون آسفالوی،  هاینمونهمقاومت الکوریکی  گیریاندازه

مسی در دو انوهای نمونه قرار داده شدند  برای  الکورودهای

مسی با س،د نمونه آسفالوی،  هایورقاطمینان از تماس کامل 

مز اعمال گردید  مقاومت الکوریکی  هایورقهکمی فشار روی 

 ( محاسوه گردید9ی  م،ابق معادلهبا اسوفاده از قانون دوم اهم 

[Arabzadeh et al. 2018]  

 9) .R A

L
   

 یفاصله Ω.m،) L  برحس  الکوریکیمقاومت در این معادله

 (Ωاهم   برحس مقاومت  m ،)Rمور   برحس الکورود داخلی 

 است  (2m  مورمربع برحس مساحت رسانایی الکورود  Aو 

ای همیانگین مقاومت الکوریکی برای سه تکرار از نمونه 9شکل

  م،ابق دهدمیرا نشان  ACبا  شدهاصلاحهای شاهد و نمونه

درصد کاهش مقاومت  97به قیر حدود  ACبا افزودن  9شکل

 شاهد مشاهده گردید  این  امر بیانگر ینمونهالکوریکی نسوت به 

شرایم رسانایی الکوریکی مخلوط آسفالوی را  ACآن است که 

  کندمیتامین 

 

 های بتن آسفالتینمونه. مقاومت الکتریکی 3شکل 

 . گرمایش القایی8

  مایکروویوروش  کارگیریبه 8-1

، امواج الکوروماناطیسی مشابه ماهیت رادیویی، نور مایکروویو

 ،مایکروویووجه تمایز امواج   استایکز  یاشعهمرئی و امواج 

 موجطولاست  برای مثال، محدوده  هاآن فرکانز(  موجطول

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

   
 

 
  
  
  
   
  
  
  

 

                   

              

0

2000

4000

6000

8000

10000

 
  
  
  
   

  
  
 

(o
h

m
.m

)

                 

          

                           

                                        



 تحت امواج مایکروویو   شده ریپ یآسفالت یهامخلوط ییالقا میکربن فعال در ترم ریثأت یابیارز

 

9911شماره سوم/بهار ونقل/ سال یازدهم/ فصلنامه مهندسی حمل  

777 
 

مور  قرمز(  0×97-0مور  بنفش( و  2×097نورهای مرئی بین 

 9بین  موجطولدارای  مایکروویوامواج  کهدرحالی، است

تا  مگاهرتز 977مور هسوند که موناظر با فرکانز  9تا  مورمیلی

مکانیزم   [Gallego et al. 2013] باشندمی گیگاهرتز 977

ی است که وقو صورابدین مایکروویوگرمایش مواد تحت امواج 

 ،گیرندمیقرار  مایکروویوی ق،وی در معرق امواج هامولکول

شرو، به چرخش خواهند کرد  چرخش  سرعتبه 2م،ابق شکل

 هاولمولک، سو  ایجاد فشار، کشش و برخورد با سایر هامولکول

 هایاتمو  هامولکولباعث انوقال انرژی به  درنویجهو  شودمی

گرما ظاهر  صورابه  پز از توزیع، این انرژی گرددمیمجاور 

منجر به گرم شدن همگن  یدر س،د مولکول یشگرما  شودمی

 امواج  شودمی تربزرگ اسیو در مق ترکوتاهزمان  مدا در

اعث و ب کنندمی کیتحر را در مخلوط آسفالوی ریق مایکروویو

 یاص،کاک داخل شیافزا ،یق،و یهامولکول عیجهت سر رییتا

آن  ییبا توجه به توانا   شودمی یآسفالو مخلوط یداخل یو دما

 ای رادیتوجه ز مایکروویوتابش به ماده،  میدر انوقال مسوق

 هایمحدودیتغلوه بر  یبرا یشیگرما میزمکان عنوانبه

 وسیلهبهی سیالکوروماناط شیمانند گرما  گرید هایروش

( و گرمایش از طریق تابش اشعه پیچسیم  9گرمایش القایی

 در تحقیقی به دست آورده است  (قرمزمادون

]Garcia. 2016 Contreras &-Norambuena[  نشان

 مایکروویو ،مشابه شیگرما زمان مدا کیکه در  ه شده استداد

ی القاروش از  شورینمونه را حدود دو برابر ب یدما

، رنویجهد  دهدمی شیافزا پیچسیمالکوروماناطیز با اسوفاده از 

 ن،یعلاوه بر ا  آیدمی به دستشاخص ترمیم بالاتری نیز 

ربرد کا ،پیچسیمیی با اسوفاده از القا شیروش گرما برخلا 

با اسوفاده از مایکروویو  رایاست، ز ترگسورده مایکروویو

رم گ موضو،، روش نی  با توجه به اشوندمیگرم  ها نیزسنگدانه

 منوع عنوانبه مایکروویوتابش با اسوفاده از  هانمونهکردن 

سامسون  مدل  مایکروویوم،العه،  نیا در انوخاب شد  گرمایش

ME 341W  9777 یو توان خروج گاهرتزیگ 22/3با فرکانز 

 ت قرار گرف مورداسوفاده آسفالت هاینمونهگرم کردن  یبرا واا

 

 ,Kim] . مکانیزم گرمایش مواد دارای مولکول قطبی4شکل 

Lee, & Lee. 2014] 

بتن  هاینمونه زمان بهینه برای ترمیم القایی 8-2

 مایکروویوآسفالتی تحت تابش امواج 

بن با کر شدهاصلاح هاینمونهبررسی سرعت گرمایش  منظوربه

رای ب موردنیازبر زمان  تولیدشدهفعال که از تقسیم میزان حرارا 

که  است ترتی اینبه  روش کار آیدمی به دستتولید حرارا 

قرار داده شده و  مایکروویوهای آسفالوی درون هر یک از نمونه

قرار گرفوند  سبز از  مایکروویورانیه تحت امواج  37به مدا 

خارج شده و دمای س،د آن توسم دماسنج لیزری  مایکروویو

 ینمونهتصادفی از س،د  صورابهشد  هشت دما  گیریاندازه

محاسوه شد  این کار شش  هاآنآزمایش گرفوه شد و میانگین 

رانیه( انجام شد  937ل زمان گرمایش  مرتوه برای هر نمونه در ک

پیشین، زمان بهینه برای ترمیم القایی  هایپژوهشم،ابق با 

بون آسفالوی زمانی است که میانگین دمای س،حی  هاینمونه

 برسد   گرادسانویدرجه  17-977بون آسفالوی به  هاینمونه

 نرخ گرمایش القایی  8-3

ا ب شدهاصلاح هاینمونهشاهد و  هاینمونهرسانایی الکوریکی 

شود  به همین  گیریاندازهد توسم دما توانمی (ACکربن فعال  

شاهد و  هاینمونهمنظور برای مقایسه قابلیت جذب گرما، 

 یومایکرووقرار گرفوند  تابش امواج  مایکروویودر  شدهاصلاح

 37 یچرخهرانیه در شش  937مکعوی به مدا  هاینمونهروی 

 یهنمونتصادفی از س،د  صورابهل شد  هشت دما اعما ایرانیه
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برای سه نمونه تکرار محاسوه  هاآنآزمایش گرفوه شد و میانگین 

با  شدهاصلاح هاینمونهبرداشت کرد که  توانمی سادگیبهشد  

 باعث بهوود نرخ گرمایشی بون توجهیقابل طوربهکربن فعال 

 هاینمونه  میانگین نرخ گرمایش برای شودمیآسفالوی 

شاهد  ینمونهدرصد بیشور از  22 شدهفعالبا کربن  شدهاصلاح

د نرخ توانمی شدهفعالافزودن کربن  2است  م،ابق شکل 

شان راسوا، محققان ن نیدر ا گرمایش بون آسفالوی را افزایش دهد 

 ،یالوآسف موادبه  یکربنپایه  هایافزودنیکه اضافه کردن  اندداده

 دهدمی شیرا افزا یریو نفوذپذ رسانایی گرمایی

[Jahanbakhsh et al.2018]  

 

زمان گرمایش برای نمونه بتن  برحسب. نمودار دما 5شکل 

 ACبا  شدهاصلاحآسفالتی شاهد و 

 هاینهنموتاثیر ابعاد نمونه روی نرخ گرمایش القایی  8-4

 مخلوط آسفالتی 

هد  این بخش تاریر ابعاد و یا وزن نمونه روی نرخ  ترینمهم

  استکروویو یامواج ما گرمایش القایی بون آسفالوی تحت

ی مربوط به هاخرابیدر مخلوط آسفالوی،  هاخرابی یعمده

ده بون آسفالوی شرو، ش یلایهی خسوگی است که از زیر هاترک

ردن رم کگ منظوربه  گرددمیدیگر تشدید  هایقسمتو سبز در 

ه کروویو بی، لازم است تابش امواج ماهاترکقیر و پر کردن این 

آسفالوی نفوذ کند  بنابراین لازم است، تاریر ابعاد  هایلایهداخل 

الکوروماناطیسی روی روند گرمایش بون -نمونه و رفوار ترمو

 هایهنمونآسفالوی در آزمایشگاه مشخص گردد  برای این منظور، 

و ارتفا،  مورمیلی 979/ 9شکل به ق،ر  ایووانهاسبون آسفالوی 

 ACدرصد وزنی قیر حاوی  2که شامل  مورمیلی 937و  97، 27

 هاینمونهکروویو روی یاست ساخوه شدند  تابش امواج ما

 یچرخهرانیه که شامل چهار  937شکل برای مدا  ایاسووانه

ل شک ایاسووانه هاینمونهاعمال گردید   است ایرانیه 97

قائم در مقابل منوع جریان الکوروماناطیسی قرار گرفوند  صورابه

( 9 م،ابق شکل هانمونهدر نقاط و ابعاد مخولف  و دمای س،حی

رانیه(  937و 17، 97، 97گرمایش مخولف  یعنی  هایزمانو در 

ج( - الف 0شد  شکل  گیریاندازهدماسنج لیزری  یوسیلهبه

دما در نقاط و ابعاد مخولف بون آسفالوی  گیریاندازهنوایج 

  دهدمیرا نشان  ACبا  شدهاصلاح

 

 دمای سطحی در نقاط مختلف نمونه آسفالتی  گیریاندازه. 6شکل 

مشخص است، دما در نقاط  0که از نوایج شکل  طورهمان

مخولف نمونه در یک محدوده قرار دارند و اخولا  زیادی بین 

  این امر به این علت است گرددمینقاط مخولف نمونه مشاهده ن

همگن پخش  صورابهدر نقاط مخولف نمونه  خوبیبه ACکه 

شده است و مشکلاتی از قویل عدم توزیع یکنواخت، کلوخه 

 هاینمونهش دما در یک نق،ه خاص که در افزای درنویجهشدن و 

 را ندارد   گشتمیبا ذراا فلزی مشاهده  شدهاصلاح

میانگین دما در نقاط مخولف نمونه در دو طر  آن و  3جدول 

  دهدمیهم نین نسوت دمای مقابل به پشت نمونه را نیز نشان 

 هایضخامتبا در نظر گرفون نمونه بون آسفالوی یکسان و 

که ضخامت نمونه  وزن و یا حجم  گرددمیموفاوا، مشاهده 

 روی نرخ گرمایش القایی بون آسفالوی توجهیقابل طوربهنمونه( 

مثال  طوربهکروویو تاریر گذار است  یرسانا تحت امواج ما

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120 140

دما
(℃

)

(ثانیه)مدت زمان گرمایش 

دما بر حسب مدت زمان گرمایش

L-Neat

L-AC5

نمونه شاهد

ACنمونه اصلاح شده با 

                     

                   



 تحت امواج مایکروویو   شده ریپ یآسفالت یهامخلوط ییالقا میکربن فعال در ترم ریثأت یابیارز

 

9911شماره سوم/بهار ونقل/ سال یازدهم/ فصلنامه مهندسی حمل  

777 
 

در انوهای گرمایش  یعنی  ACمیانگین دما در قسمت مقابل نمونه 

 هاینمونهبرای  گرادسانویجه در 22و  09،  12رانیه( برابر  937

در قسمت پشت روت شد   مورمیلی 937و  97، 27با ضخامت 

درجه  22و  02، 19در انوهای گرمایش برابر  ACنمونه 

 مورمیلی 937و  97، 27با ضخامت  هاینمونهبرای  گرادسانوی

روت شد  در حین گرمایش، نسوت دمای مقابل به پشت نمونه 

موضو، نشان  که این یابدمیافزایش  ترضخیم هاینمونهبرای 

که افزایش ضخامت نمونه زمانی که در معرق گرمایش  دهدمی

  گیردیم، بیشور تحت تاریر گرمایش القایی قرار گیردمیقرار 

فالوی را آس مخلوطتابش الکوروماناطیز باید توانایی انوشار در 

 ی قسمتاهخرابیداشوه باشد تا بوواند با گرم شدن مخلوط 

 دهندهاننش یاصل یپارامورها ی آسفالوی را ترمیم کند زیرین لایه

 ، رسانایجامدمواد  قیاز طر یسیالکوروماناط امواج انوشار

  استی سیماناط نفوذپذیریو  یکیالکور یرینفوذپذ ،یکیالکور

در مخلوط با خاصیت رسانایی الکوریکی مناس ، تابش امواج 

ه تواند انوقال پیدا کند و منجر بالکوروماناطیسی بیشوری می

  باعث اخولا درنویجهافزایش نفوذپذیری ماناطیسی شده و 

ه توج دیبا های مقابل و پشت نمونه گردد کمور دما در قسمت

کروویو یما محفظه کروویو توسم یما تابش امواج که داشت

 دهتابیدر تمام جهاا  آسفالوی به نمونهبلکه  شود،جذب نمی

گیرد و بنابراین جذب نمونه در مرکز محفظه قرار می شود می

یکسان است  های نمونه شده در تمام جهتتابش منعکز

، تفاوا دما در نقاط مخولف نمونه به دلیل رسانایی درنویجه

 ی بونوروماناطیز درون نمونهگرمایی و انوشار تابش الک

تواند نسوت دمای مقابل به پشت بیشور نمونه، می آسفالوی است 

تر آن در انوقال امواج الکوروماناطیسی از نشانگر توانایی پایین

 لایه بالا به پایین مخلوط آسفالوی باشد 

 

 

 مترمیلی 44)الف( ضخامت آسفالت 

 

مورمیلی 97 ب( ضخامت آسفالت 

 

 مورمیلی 937ضخامت آسفالت  ج( 

   تاریر ابعاد نمونه در گرمایش القایی0شکل 
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 . میانگین دما در هر طرف نمونه و نسبت آن2جدول 

 

 

 

 

 انیجر زانیبر م همگنی مخلوطو  یداخل یکبارچگی ن،یبنابرا

گذار  ریتار یش نمونهگرما زانیم درنویجهو  یسیشار ماناط ،2القایی

ه منجر ب ACدرصد وزنی قیر از  2افزودن مقدار  ،درنویجه  است

های درون نمونهاز آن  یو حرارا ناش یانرژ توزیع یکنواخت

 نقاط گرم کردن رایب یکسانیشود سهم باعث می آسفالوی شده و

  حاصل گردد در محل یآسفالو هیلا نییدیده در پاآسی 

 

 ها. آزمایش9

 آزمایش مارشال  9-1

( انجام ASTM D1559مارشال   روشطرح اخولاط بر اساس 

 درصدهایهایی با رای تعیین درصد قیر بهینه، نمونهگرفت  ب

درصد ( تهیه و 2/9و%  9، % 2/2، % 2، % 2/2، % %2مخولف قیر  

مارشال  شیآزما یهایحننبا اسوفاده از م مخلوطمناس   ریق

مشخصاا مندرج و بر اساس  9 جدول  با توجه به دیگرد نییتع

، راه یعموم یمشخصاا فن 979شماره  هینشر 37-0-9بند در

 رید قدرص دار، مقموردتحقیقپیوسوه  بندیدانهمخلوط با  یبرا

 تبه دس ی(نسوت به وزن مخلوط آسفالو  درصد 0/2برابر  نهیبه

به  یمخلوط آسفالو یهاپارامور ری  لازم به ذکر است که ساآمد

از در محدوده مج قرار گرفوند کهمورد کنورل  ریدرصد ق نیا یازا

ا شده در ارتواط ببا توجه به تحقیقاا انجام  بودندمشخصاا 

] & Bostancioğluهای آسفالوی در مخلوط ACاسوفاده از 

]Oruç. 2016 ازاندازهبیش افزودن AC  باعث کاهش مقاومت

 توان مشاهده کرد کهمی، 1رجو، به شکل  با گردد مارشال می

، ACشده با های بون آسفالوی اصلاحنمونه مقاومت مارشال

شده با قیر خالص های ساخوهدرصد بیشور از نمونه92حدود 

  است

 ینهبه. پارامترهای آزمایش مارشال برای تعیین درصد قیر 3جدول 

 

 

 ریبا استفاده از ق یبتن آسفالت هاینمونهمقاومت مارشال  .8شکل 

 قیر شاهدو  شدهاصلاح

 غیرمستقیمآزمایش کشش  9-2

ین آزمایش مناسوی برای تعی غیرمسوقیمآزمایش مقاومت کششی 

 در مخلوط آسفالوی هاترکظهور  بینیپیشمقاومت کششی و 

  هم نین ] .2015Islam, Hossain, & Tarefder[است 

از این آزمایش برای ارزیابی حساسیت رطوبوی و برآورد عمر 

نجام ا ینحوه  شودمیآسفالوی نیز اسوفاده  هاینمونهخسوگی 
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 ضخامت نمونه

 نسوت دما جلو به پشت پشت جلو

97 s 97 s 17 s 937 s 97 s 97 s 17 s 937 s 97 s 97 s 17 s 937 s 

مورمیلی 72  9/99  9/29  9/99  2/12  3/99  9/20  9/99  2/19  9 9 9 9 

مورمیلی 97  90 9/22  29 1/09  3/99  3/29  21 02 9 9 1/7  9 

مورمیلی 937  2/92  3/91  3/22  9/22  9/97  2/92  9/91  3/22  9/9  9/9  9/9  3/9  
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آورده شده است   ASTM D4321 دسوورالعملآزمایش در 

 آسفالوی، از دسوگاه جک هاینمونهبرای سنجش مقاومت کششی 

اسوفاده شد  در این  شدهاصلاحمارشال به همراه قال  بارگذاری 

که در  طورهمان .شد انجام 32℃در دمای  IDTتحقیق آزمایش 

 خ،ی و در جهت صورابه، بارگذاری شودمیملاحظه  1شکل 

 صورابهدر این آزمایش جابجایی   گرددمیاعمال  هانمونهطول 

سرعت بارگذاری در این آزمایش  گیری گردید عمودی اندازه

  گرددمیبر دقیقه اعمال  مورمیلی 1/27

 

. قاب بارگذاری و چگونگی اعمال بار بر نمونه آسفالتی در 9شکل 

 [Divandari et al. 2014]غیرمستقیمآزمایش مقاومت کششی 

جابجایی حاصـــل از آزمایش کشـــش -نمودار نیرو 97شــکل 

 دهشاصلاحرا برای هر دو مخلوط آسفالوی شاهد و  غیرمسـوقیم

   م،ابقدهدمینشان  دو س،د پیر شده و پیر نشده رادر  ACبا 

که به دلیل سـخت شدن قیر در  گرددمیبا این شـکل مشـاهده 

ــفالوی  ــدگی، در مخلوط آس ــدهطی فرایند پیرش در  نیرو پیر ش

ــت  افزایش و جابجایی آن  یلحظه ــکس ــت   یافوهکاهشش اس

ـــوفاده از معیار نیرو  توانمی  هاییتنبهنویجـه گرفـت کـه بـا اس

 آســفالوی را مورد بررسی هایمخلوطتاریر پیرشـدگی  توانمین

ــدگی منظوربهنویجه گرفت که  توانمیقرار داد   ــی پیرش  بررس

ـــفالوی معیار نیرو و جابجایی باید  هـایمخلوط ر در نظ توأمآس

ـــود  لذا باید پاراموری تعریف گردد که  یر تار زمانهمگرفوـه ش

د  علاوه بر این، میزان مقــاومــت نیرو و جــابجــایی لحــا  گرد

ــی  ــش ــوقیمکش ــلاح هاینمونه غیرمس ــدهاص برای   ACبا  ش

است   پیر شـده شـاهد هاینمونهبیشـور از  پیر شـده هاینمونه

باعث  ACنویجه گرفت که اصـــلاح قیر با اســـوفاده از  توانمی

  گرددمیبهوود مقاومت در برابر پیرشدگی 

 

 مستقیممقاومت کششی غیر. تأثیر کربن فعال در 14شکل 

 انرژی شکست 9-3

انرژی شـکست پارامور اصلی شکست است که معر  مقاومت 

نمونه در برابر رشــد ترک و گســورش آن اســت  چقرمگی یک 

قول از شکست و به  شدهجذبماده معین، مقیاسی برای انرژی 

]Rastegar, Daniel, -Rahbar هنگام فرایند شکست است

]& Dave. 2018 . یر تار توانمیبا اسـوفاده از انرژی شکست

نیرو و جابجایی را در محاسواا در نظر گرفت  انرژی  زمانهم

 یراب،هم،ابق  غیرمسوقیمکشش  هاینمونهدر  (fG  شـکسـت

  کار شــکســتجابجایی-برابر با مســاحت زیر نمودار نیرو (3 

 fW))  کندمیمسـاحوی که ترک در آن رشد تقسـیم بر  ligA) 

 ( 99 شکل گرددمیتعریف 

 3) 
 

 و غیرمسوقیمآزمایش کشش  هاینمونهق،ر  Dکه در این راب،ه 

T  )ـــت هانمونهمیانگین ارتفا،  ضـــخامت  AASHTO  اس

T322-07 ) 

 
حاصل از آزمایش کشش  . نمودار انرژی شکست11شکل 

 غیرمستقیم
 

مخلوط  پیر شدنکه با  گرددمیمشـاهده  97با توجه به شـکل 

 شدهاصلاح ینمونههر دو  غیرمسوقیمآسفالوی مقاومت کششی 

0

200

400

600

800

1000

1200

0 1 2 3

و 
یر

ن
(

رم
وگ

کیل
)  

(میلیمتر)جابجایی 

A0 (Modified)

A5 (Modified)

A0 (Neat)

A5 (Neat)

IDT test

Temperature 25℃

نیرو

جابجایی

سطح زیر منحنی



امانی ـ امیر کاووسی ـ محمد محمد کریمیسعید   

9911ونقل/ سال یازدهم/ شماره سوم/بهار فصلنامه مهندسی حمل  

777 
 

ــاهد افزایش  ــوفاده از  من،قیکه این  یابدمیو ش ــت  با اس نیس

درک بهوری از رفوار پیرشدگی  توانمیپارامور انرژی شـکسـت 

ــگاه  هایمخلوط ــفالوی در آزمایش ــتآس م،ابق با آورد   به دس

ــکل  ــاهده می 93ش ــدگی مش ــفالوی گردد که پیرش مخلوط آس

ــت می ــکس ــود  موج  کاهش انرژی ش میزان خ،ر  درنویجهش

های پیر شـده به دلیل ســخت شدن قیر خوردگی در نمونهترک

گردد  علاوه بر این، مشــاهده در مخلوط آســفالوی بیشــور می

 ACشده با های اصلاحگردد که میزان انرژی شـکست نمونهمی

طور به ACدهد میهای شـاهد اســت که نشان بیشـور از نمونه

ـــدگی را بهوود توجهی میقـابـل توانـد مقـاومت در برابر پیرش

 بخشد می

 
 شدهاصلاح هاینمونهشاهد و  هاینمونه. انرژی شکست 12شکل

 .25℃در دمای 

 ییالقا شیدر طول گرما ریق پیرشدگی 9-4

 شیاز آزما ش،یدر طول گرما ریق یشــدگریپی بررســ منظوربه

ــواندارد  ــوفاده  ASTM D5درجه نفوذ طوق اس  نی  بدشــداس

بالاتر از نق،ه  ییتا دما ای 02-977℃ یتا دما ریق یمنظور مقدار

ـــبز ق گیردمیقرار  گرمایشتحت  ینرم ـــده در  ریو س نرم ش

ــودمی خوهیظر  ر و  مورســانوی 2/2ق،ر  یظر  دارا نی  اش

ر د هانمونه ر،یسرد شدن ق منظوربه  است مورسـانوی 2/9ارتفا، 

  پز از ســرد شــدن شــوندمیقرار داده  میمح یمعرق هوا

تا  گیردمیقرار  مایکروویوتحت امواج  هاآناز  یکی، هـانمونـه

ــانویدرجه  937الی997  به  ریق یدما ــوری ب گرادس  یدما نیش

( برسـد  پز از سرد شدن قیتحق نیا در مورداسـوفاده شیگرما

 هاینمونه ،مایکروویوامواج  حتحرارا داده شــده ت رینمونه ق

حرارا داده شده در داخل حمام آب  ریو ق یمعمول ریق یحاو

 از را هانمونه سبز  برسند 32℃ یتا به دما شـوندمیقرار داده 

ــ،د و کرده خارج آب حمام درون ــومال با هاآن س  نخی دس

وگاه دس ریز به صورتی یسویبا ریق ی  ظر  حاوشودمیخشک 

د آن در س، ریکه نوک سوزن و نوک تصو ردیدرجه نفوذ قرار گ

هر نمونه  یبرا شیآزما نیمن،وق شـــوند  ا همرویبر  ریبراق ق

  شدبار انجام  97-2

 نتایج بحث در . 14

مکرر  هایچرخهها تحت ترمیم القایی نمونه 14-1

 ترمیم -شکست

مکرر  هایچرخهتحت  IDT شیآزما جینوا 92و  99 یهاشکل

با  هشداصلاحشاهد و  یآسفالو مخلوط یبرا را میترم-شکست

AC  ق با  م،اب  دهدمینشان  شرایم پیر شده و پیر نشده راتحت

ون ب ییالقا میترم یبرام،لوب  یدما ن،یمحقق ریسا هایپژوهش

 تعیین 17-977℃ یسیتحت تابش امواج الکوروماناط یآسفالو

 یبون آسفالو هاینمونه ن،یبنابرا  [Wang. 2016] است شده

درجه  977تا  17حرارا به درجه  دنیرس یبرا مایکروویودر 

  دندگر میموجود در نمونه ترم هایترک تا شدند گرم گرادسانوی

 دمای ساعت در 32به مدا  هانمونه، میترمپز از  درنهایت

ماده آ یبارگذار یبعد یچرخه یتا برا شوندمی داشوه نگه 32℃

 هاینمونه یینها یرویکه نسوت ن )5HI (میشوند  شاخص ترم

 شیمخولف آزما هایحالتدر را  یاصل هاینمونهبه  شدهترمیم

 .شودمی وه( محاس9  یراب،هبا اسوفاده از  کندمی انیب را

 9)                                                
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تحمل شده توسم نمونه بعد  یینها یروین iF که در این راب،ه  

تحمل شده توسم نمونه  یینها یروین 0Fو میچرخه ترم نیام  iاز

  کیلوگرم است  برحس  شکست نیدر اول

 
  الف( نمونه شاهد

 
 شدهاصلاح ب( نمونه 

. شاخص ترمیم القایی بتن آسفالتی پیر نشده تحت 13شکل

 32℃دمای ترمیم در -مکرر شکست هایچرخه

هر چرخه  یدر بالا مندرج میترم هایشــاخص از که طورهمان

 نمونه و شاهدنشده  ریپ هاینمونهاست،  مشـخص (92شـکل 

 هیاول یینها یرویندرصد  21و  29 توانندمی ACبا  شدهاصلاح

ت اس یدر حال نیحفظ کنند  ا میچرخه ترم نیخود را بعد از اول

 99 توانندمی ACبا  شدهاصلاحو  شاهدشـده  ریپ هاینمونهکه 

چرخه  نیخود را بعد از اول هیاول یینهـا یرویندرصـــد  07و 

در  ییالقــا میحفظ کننــد  بــا توجــه بــه شـــاخص ترم میترم

 میترم ییکه توانا شودمیمشاهده  ،یمخولف بارگذار هایچرخه

-شــکســت مکرر هایچرخه تحت پیر شــده یآســفالو مخلوط

ــور از  میترم ــت   هاینمونهبیش ــده اس ر مثال، د عنوانبهپیر نش

( شاخص ترمیم القایی A0نمونه شـاهد در شـرایم پیر نشـده  

ــتتحت چرخه ــکس ، 29ترمیم به ترتی  برابر با -های مکرر ش

در شرایم پیر شده  کهدرحالی، استدرصـد  30و  93، 92، 91

، 23، 27، 99برابر با ( به ترتی  A5ها  شاخص ترمیم در نمونه

ب -92ب و -92 هایشــکلدرصــد اســت  م،ابق با  90و  27

ــرایم برای نمونه ــلاحهای همین ش ــدهاص با کربن فعال نیز  ش

ــد  این نوایج ــت که با افزا یبدان معن نیا تکرار ش  زانیم شیاس

ای ههای پیر شده در مقایسه با نمونهنمونه میترم یبازده ،یخراب

وان تمن،قی نیست  بنابراین، می نیو ا یابدمی پیر نشـده افزایش

ـــوفاده از معیار نیرو نمی  توان قضـــاوانویجـه گرفت که با اس

ــوی روی میزان نرخ ترمیم القایی مخلوط ــفالوی در درس های آس

توان نویجه گرفت که انرژی شکست می شـرایم پیر شـده کرد 

یر ی پهامعیار مناســـوی برای مقایســـه میزان ترمیم القایی نمونه

 شده و پیر نشده است 

 
 )الف( نمونه شاهد

 
 شدهاصلاح)ب( نمونه 

. شاخص ترمیم القایی بتن آسفالتی پیر شده تحت 14شکل 

 32℃دمای ترمیم در -مکرر شکست هایچرخه
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 ترمیم القایی حاصل از انرژی شکست 14-2

قول مشاهده گردید که افزایش  هایقسـمتبا اسـوفاده از نوایج 

ز ا ترمیم القایی در ارر پیرشدگی مخلوط من،قی نیست شاخص 

ـــکـل  نویجـه گرفت که انرژی  توانمی 93طرفی م،ـابق بـا ش

نابراین   بیابدمیشـکسـت با پیرشدگی مخلوط آسفالوی کاهش 

یر آســفالوی پ هایمخلوطدرک صــحید از ترمیم القایی  منظوربه

 ، شاخصغیرمسـوقیمشـده و پیر نشـده، تحت آزمایش کشـش 

 صـــورابه( 2ترمیم القـایی در این پژوهش م،ـابق با راب،ه  

به انرژی شکست  شـدهترمیم ینمونهنسـوت انرژی شـکسـت 

 اصلی تعریف گردید  ینمونه

  2              )                                        
0

iE
HI

E
 

آسـفالوی شاهد و   هایمخلوطشـاخص ترمیم القایی  92شـکل 

-مکرر شــکست هایچرخهرا تحت  شـدهاصـلاحهای مخلوط

ـــاخص ترمیم دهدمیترمیم نشـــان    با در نظر گرفون مقدار ش

نویجه گرفت که شاخص  توانمیمخولف،  هایچرخهالقایی در 

ترمیم القایی با افزایش تعداد چرخه روند رو به کاهشـــی دارد  

سوم  یچرخهین کاهش در نرخ ا گرددمیمشـاهده  کهطوریبه

ـــده ب،وریکه، در  انوهایی نرخ  هایچرخهبه بعد خیلی کمور ش

 این تاییراا خ،ی است  

 
  الف( نمونه شاهد

 
 شدهاصلاح)ب( نمونه 

. شاخص ترمیم القایی حاصل از انرژی شکست 15شکل 

ر ترمیم د-مکرر شکست هایچرخهی تحت تبتن آسفال هاینمونه

  32℃دمای

 خرابی در ارر افزایش آورزیانکه تاریر  دهدمیاین نوایج نشـــان 

کامل با اعمال روش  طوربه توانمیشــکســت را ن هایچرخه

گرمـایش القـایی ترمیم کرد  علاوه بر این، با افزایش بارگذاری 

ـــده تودیل تریبزرگی هاترکی ریز بـه هـاترکترافیکی  و  ش

 ترمیم القایی وریبهرهشــدا خرابی بیشــور شــده و  درنویجه

ـــ له در یابدمیکـاهش  ـــازیبهینه  توجه به این مس و تعمیر  س

ـــازی در هاخرابی موقعبـه مدیریت تعمیر و  هایبرنامهی روس

  علاوه بر این، در یک ســ،د پیرشدگی کندمینگهداری کمک 

و  شــدهاصــلاح هاینمونهمشــاهده کرد که  توانمی (A5رابت  

د انرژی شکست خود را بعد از درص 22و  22شـاهد به ترتی  

 انتومی  بـا توجـه بـه نوایج کننـدمیاولین چرخـه ترمیم حفظ 

ی روی آورزیانتاریر  تنهانه ACعنوان کرد که اصـــلاح قیر با 

مشـــخصـــاا مکانیکی مخلوط آســـفالوی ندارد بلکه از طریق 

 توجهیقابل طوربهد توانمیافزایش دمای قیر و مخلوط آسفالوی 

 خشد وب شاخص ترمیم القایی را بهوود

 تاثیر پیرشدگی روی شاخص ترمیم القایی 14-3

ــدگی مخلوط ــازی به در ارر پیرش ــفالوی مقاومت روس های آس

ی خســوگی، حرارتی و بلوکی هاترکمخولفی چون  هایشــکل

  درک چگونگی گســورش پیرشــدگی و تاریر کندمیکاهش پیدا 
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یی برای بهوود ویژگی ترمیم القاآن بر خصوصیاا ترمیم القایی 

تاریر پیرشدگی مخلوط  99شـکل  مخلوط آسـفالوی مهم اسـت 

ترمیم برای هر دو -مکرر شکست هایچرخهآسـفالوی را تحت 

  با توجه به این شکل دهدمینشان  شدهاصلاحمخلوط شاهد و 

 پیر نشدهو  پیر شــدهکه برای هر دو مخلوط  گرددمیمشـاهده 

رمیم ت-شکست یچرخهی با افزایش میزان شـاخص ترمیم القای

دریافت که میزان کاهش  توانمی  علاوه بر این، یابدمیکـاهش 

پیر  ایهنمونهنسوت به  پیر شده هاینمونهشاخص ترمیم القایی 

و  ریق  یباعث کاهش چسوندگ پیرشدگی رایز بیشور است نشده

 هاآنو بســـون  هاترکدر  ریق جاریبـاعـث کـاهش  درنویجـه

 طورهب پیرشــدگی ندیکه فرا موین آن اســت جینوا نی  اشــودمی

ـــفالو القایی میرفوـار ترم یرو توجهیقـابـل  ریارت یمخلوط آس

که میزان شاخص ترمیم  دهدمی  از طرفی، نوایج نشان گذاردمی

برای هر دو  ACبا  شـــدهاصـــلاحهای آســـفالوی القایی نمونه

ی شاهد است از و پیر نشـده بیشـور از نمونه پیر شـده ینمونه

طرفی پیرشــدگی باعث کاهش نرخ گرمایش القایی شــده و با 

ــورابه ACتوجه به اینکه  نرخ گرمایش القایی  توجهیقابل ص

انوظار داشــت که  توانمی دهدمیمخلوط آســفالوی را افزایش 

شــاخص ترمیم القایی بیشــوری  ACبا  شــدهاصــلاح هاینمونه

است که  آن یدهندهنشان نیا شاهد دارند  هاینمونهه نسـوت ب

ـــالد مخولف از طر ACافزودن   اایــخصـــوصـــ قیبــه مص

جــذب امواج  ییتوانــا مؤرری طوربــهد توانــمی الکوریــکدی

های علاوه بر این، در مخلوط را بهوود بوخشــد  زیالکوروماناط

شده با مواد افزودنی پایه کربنی، نشان داده شده آسفالوی اصلاح

وزن توانند بخش اعظم مواد سوکاسـت که مواد پایه کربنی می

شـــود قیر را جذب کنند که منجر به ســـفت تر شـــدن قیر می

[Gao et al. 2016]با جذب بخش    بنـابراین، کربن فعـال

ـــوک ـــدگی را بهوود وزن قیر میس تواند مقاومت در برابر پیرش

 بوخشد 

 
 )الف( نمونه شاهد

 

 
 شدهاصلاح)ب( نمونه 

یر پو  پیر شده هایآسفالت. نتایج شاخص ترمیم القای 16شکل 

 آسفالتی هایمخلوطترمیم برای -شکست هایچرخهتحت  نشده

نویجه گرفت که شاخص ترمیم  توانمی 99با توجه به شکل 

آسفالوی  هایمخلوط( برای A5القایی بون آسفالوی پیر شده  

درصد بیشور از 97بعد از اولین چرخه ترمیم  ACبا  شدهاصلاح

نمونه شاهد است  این در حالی است که شاخص ترمیم القایی 

بعد  ACبا  شدهاصلاح( برای مخلوط A0بون آسفالوی پیر نشده  

بر  علاوه درصد بیشور از نمونه شاهد است  93چرخه از اولین 

ب، میزان شاخص ترمیم القایی نمونه -99این، م،ابق با شکل 

ترمیم به ترتی  -مکرر شکست هایچرخه( تحت A0پیر نشده  

است  در حالیدرصد است، این  97و  99، 91، 20، 21برابر با 

 به ترتی (، شاخص ترمیم القایی A5های پیر شده  که در نمونه

 درصد است  31و  31، 92، 22، 22برابر با 
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ارزیابی سطططوح مختلف خرابی روی شططاخص  14-4

 ترمیم القایی

  گیردمیفرایند ترمیم القایی بون آسفالوی در سه مرحله انجام 

  استمرحله در فرایند ترمیم، بسون ترک  ترینمهماولین و 

 هایگوشهمرطوب کردن  منظوربهدوم روان شدن قیر  یمرحله

ترک است  در روش ترمیم القایی، تابش امواج الکوروماناطیسی 

ترک اعمال  هایگوشهروان شدن قیر و مرطوب کردن  منظوربه

برای نهایی  هاریزترکیا  هاترکآخر ادغام  یمرحله  شودمی

  [Jahanbakhsh et al. 2018]استشدن فرایند ترمیم 

رک نرخ ترمیم با کاهش عرق ت نویجه گرفت که توانمیبنابراین 

رخ که ن کرداذعان  توانمی  بنابراین، یابدمیو مقدار آن افزایش 

تابعی از شدا خرابی و س،د  عنوانبهترمیم مخلوط آسفالوی 

سوت ن عنوانبهس،د ترمیم  کهطوریبه  گرددمیترمیم مشخص 

ق با   م،ابشودمیتعریف  دیدهآسی به نواحی  شدهترمیمنواحی 

با  هاخرابیو  هاریزترک 99و  92 هایشکلدر  شدهارائهنوایج 

این   یابندمیترمیم گسورش -شکست هایچرخهافزایش تعداد 

( هاترکو یا  هاریزترکبدان معنی است که هر چه س،د خرابی  

 ، بازدهی ترمیم القایی کاهشیابدمیدر مخلوط آسفالوی افزایش 

های الف برای نمونه-92مثال، م،ابق با شکل  عنوانبه  یابدمی

ی  ی اول تا پنجم به ترتپیر نشده شاخص ترمیم القایی در چرخه

به علت افزایش  درصد است  97و  93، 99، 27، 29 برابر با

عریض باشند  ایاندازهبهممکن است  هاترکی خسوگی، هاترک

ایج م،ابق با این نوکرد   ترمیمشانکه نووان با گرمایش القایی 

و  هاریزترک توجهقابلافزایش  یدرنویجهافزایش شدا خرابی 

 هایشتنویسکو پلاسویک است  بنابراین، افزایش  هایکرنش

منجر  IDTکششی و فشاری در بون آسفالوی از طریق آزمایش 

ج که نوای طورهمان  شودمی هاترکشدن  ترعریضبه بیشور و 

- افزایش تعداد چرخه ، س،د خرابیدهندمیآزمایشگاهی نشان 

ن روی ترمیم القایی بو توجهیقابلتاریر  ترمیم(-های شکست

ای بهینه بر ایسازهد در ضوابم توانمیآسفالوی دارد  س،د خرابی 

نگهداری  های تعمیر وبرنامه انجامکردن زمان بهسازی و 

رار قروسازی با اسوفاده از فناوری گرمایش القایی موردتوجه 

  بنابراین، برای دسویابی به شاخص بالاتر جهت ترمیم، نیاز گیرد

به پیدا کردن س،د خرابی بهینه برای اعمال گرمایش و ترمیم 

  استالقایی 

 ییالقا شیدر طول گرما ریپیرشدگی ق یبررس 14-5

ـــده تا  2جـدول  درجه نفوذ قیر معمولی و قیر حرارا داده ش

را  مایکروویوتوســم امواج  گراددرجه ســانوی 997-937دمای 

توان مشـــاهده کرد که می 2جدول دهد  با توجه به نشـــان می

ه بکند، درجه نفوذ قیر پز از گرمایش تاییر محســـوســـی نمی

و برای  12که میانگین درجه نفوذ برای قیر معمولی برابر طوری

این بدان معنی است که است   1/12قیر حرارا داده شده برابر 

  آیدمشــکل پیرشــدگی اضــافی در طول گرمایش به وجود نمی

القــایی موجــ   توان نویجـه گرفــت کــه گرمــایشبنـابراین می

شود پیرشدگی قیر نمی
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   درجه نفوذ قیر خالص و قیر حرارا داده شده2جدول

 

 گیرینتیجه. خلاصه و 11

ه د منجر بتوانمیدارد و  ایپی یدهآسفالت رفوار  پیرشدگی

 ایجادشدهخرابی  ترینمهم  ی اساسی روسازی گرددهاخرابی

و کاهش عمر خسوگی به علت  خوردگیترک پیرشدگیتوسم 

 خصوصیاا مکانیکی،  در این تحقیق، استشدگی قیر  سخت

ای همقاومت الکوریکی، گرمایش القایی و ترمیم القایی مخلوط

د  با توجه بررسی گردیشرایم پیر شده و پیر نشده آسفالوی تحت 

آزمایشگاهی شامل مقاومت  هایآزمونبه این موضو،، 

، مایکروویودر  هانمونهالکوریکی، افزایش دما در حین گرمایش 

ر انجام شد  علاوه ب غیرمسوقیمدرجه نفوذ قیر و آزمایش کشش 

بررسی  منظوربهترمیم -مکرر شکست هایچرخهاین، 

خصوصیاا ترمیم القایی با اسوفاده از معیارهای نیرو و انرژی 

شکست انجام شد  علاوه بر این، تاریر ابعاد نمونه روی گرمایش 

 هایمخلوطقایی القایی و میزان خرابی روی شاخص ترمیم ال

ز این ا آمدهدستبهآسفالوی مورد بررسی قرار گرفت  از نوایج 

 :شدزیر حاصل  هایگیرینویجهپژوهش 

  با  شدهاصلاح هاینمونهافزایش دما درAC  نشان

د موج  کاهش مقاومت توانمی ACکه  دهدمی

الکوریکی  افزایش رسانایی الکوریکی( و افزایش 

فالوی تحت امواج حساسیت قیر و مخلوط آس

  شودکروویو یما

  گرمایش القایی بون آسفالوی تحت تاریر ابعاد و یا

 هاینمونهحجم نمونه است  ب،وریکه نرخ گرمایش 

  است ترضخیم هاینمونهبا ابعاد کمور بیشور از 

  با کربن فعال  شدهاصلاح هاینمونهتوزیع دما در

همگن تمام  صورابهد توانمییکنواخت بوده و 

 نمونه را گرم کند  هایقسمت

  با اسوفاده از هر دو معیار نیرو و انرژی شکست نویجه

 ترمیم میزان-شکست هایچرخهگردید که با افزایش 

 که ترتی اینبه  یابدمیشاخص ترمیم القایی کاهش 

 میدر ترم یبون آسفالو ییتوانا ،یخراب زانیم شیبا افزا

  یابدکاهش می

  با توجه به اینکه پیرشدگی موج  افزایش نیرو و

با اسوفاده از معیار نیرو  گرددمیکاهش جابجایی 

قضاوا صحیحی از میزان شاخص  توانمین تنهاییبه

ترمیم القایی داشت  معیار انرژی شکست با در نظر 

 تریمناس نیرو و جابجایی معیار  زمانهمگرفون 

 ست برای بررسی شاخص ترمیم القایی ا

  پیرشدگی موج  کاهش گرمایش القایی بون آسفالوی

توانایی قیر موجود در بون آسفالوی در  درنویجهشده و 

و  یابدمیکاهش  هاترکجاری شدن و پر کردن 

اهش ک پیر شدهترمیم القایی بون آسفالوی  درنویجه

  یابدمی

 ه با کربن فعال ب شدهاصلاحبون آسفالوی  هاینمونه

وک قیر عملکرد بهوری از خود در علت جذب مواد س

 هایآزمایشنوع نمونه/ تعداد 

 درجه نفوذ
 (mm 0.1میانگین نفوذ ) 14 9 8 7 6 5 4 3 2 1

 12 13 19 10 12 19 12 19 12 13 19 قیر خالص

 1/12 13 12 11 10 19 12 12 12 19 12 مایکروویوقیر حرارا داده شده در 
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ند  شاهد نشان داد هاینمونهنسوت به  پیرشدگیبرابر 

یر پبون آسفالوی  هاینمونهب،وریکه شاخص ترمیم 

 پیر شده هاینمونهبیشور از  ACبا  شدهاصلاحو  شده

 شاهد است 

  رابی تابعی از شدا خ عنوانبهنرخ ترمیم بون آسفالوی

  این بدان معنی است گرددمیو س،د ترمیم مشخص 

که هر چه س،د خرابی در بون آسفالوی افزایش 

  یابدمی، بازدهی ترمیم القایی کاهش یابدمی

 روویو کیدر طول فرایند گرمایش القایی با اسوفاده از ما

  گرددمیمشکل پیرشدگی زودرس مشاهده ن

 هانوشتپی. 12

1. Steel Wool Fiber 

2. Activated Carbon 

3. Coil 

4. Eddy current 

5. Healing Index 
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از دانشگاه صنعوی قم و درجه  9919سـعید امانی، درجه کارشناسی در رشوه مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  تربیت مدرس اخذ نمود  زمینه های  9911کارشناسی ارشد در رشوه راه و ترابری در سال 

یم نوین در ترم هایآسفالوی، روش و مخلوطشامل بررسی آزمایشگاهی قیر  ایشانپژوهشی مورد علاقه 

 های آسفالوی، مواد ویسکوالاسویک و ویسوپلاسویک است  مخلوط

 

ناپل ایوالیا و درجه  دانشگاهاز  9921امیر کاووسی، درجه کارشناسی در رشوه مهندسی عمران را در سال 

 9990را از همین دانشگاه اخذ نمود  در سال  9999کارشـناسـی ارشـد در رشـوه راه و ترابری در سال 

ای زمینه هانگلیز گردید   بیرمنگامموفق به کســـ  درجه دکوری در رشـــوه راه و ترابری از دانشـــگاه 

و در حال حاضر  بوده هاراهنگهداری ومدیریت، آسفالوی، طراحی روسازی هایمخلوطتحقیقاتی ایشـان 

 عضو هیاا علمی با مرتوه اسواد در دانشگاه تربیت مدرس است  

 

علم و  دانشگاهاز  9911محمد محمد کریمی، درجه کارشـناسـی در رشـوه مهندسـی عمران را در سال 

ی شریف اخذ را از دانشگاه  صنعو 9913ترابری در سال وو درجه کارشناسی ارشد در رشوه راه صـنعت

ترابری از دانشگاه صنعوی شریف گردید  وموفق به کس  درجه دکوری در رشوه راه 9910نمود  در سال 

های آســفالوی، عددی مخلوط ســازیمدلهای آســفالوی، زمینه مورد علاقه ایشــان شــامل قیر و مخلوط

و هیاا علمی با مرتوه خ،ی و غیرخ،ی با اسوفاده از اجزا محدود بوده و در حال حاضر عض سازیمدل

 اسوادیار در دانشگاه تربیت مدرس است 

 


