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   چکیده

 

  یها ضتتراه   رینقل  لیاستته نیا یانرژ  نیتأم  یا کههآمد برا منیا  ی هترستت ر ها   ،یبرق  یاستتاده ا اخ در ها ه شیافزا

ا ا غهم    کندیها فرا م م  یبرق  یدر ها ه  میستیکهبل، امکها شتههژ ب میبه حذف اتصتهت متتاق  ییستهدار است ا اناقهت تراا ااقه

  د یبه  یکههبر ، مخلرط آستدهاا نیها فرا م ستهخ ا  ه ا  هیا پر  تتاهیشتههژ ا ی هرستهد یترست ر خ  نریخم  تراندیم یآا به هاستهخ

مخالف بردره اه بهشتدا پوا ش حهضتر   یی مه طی ه شترا  یمطلرب  یکیاخ عملکر  مکهن  ،یضتمن حد  بهخ ا منهستا اناقهت انرژ

 رچهه یا ب  یگراف  ،یبه فر شتدااصتح  یآستدهاا ی همخلرط  یکیا مکهن یتتیخمها عملکر  ااکارامغنهط م یهبیبه  دف اهخ

 ه به  نمرنر  یکیا هفاهه مکهن یریگانداخا  ییمنظره، بهخ ا اناقهت تراا به استتاده ا اخ ستتهمهنر اناقهت تراا ااقه  نیانجهم شتتدا بد

مانهظر به بهه    ییجهشتدا حداکرر بهه، جهبر یبرهست  گرا هنای هجر ست+  ۲۵، صتدر ا -۱۰  ی ه  مه ه یارای امیدمش ن  شیآخمه

 ه  نمرنر  ینشتها  ا  بهخ ا اناقهت تراا  ه تمهم  جیناها  دیگر   تتریبر بهه ااج استاخراج ا مقه دایشتدا ته هستجذب  یااج ا انرژ

بهخ ا اناقهت تراا ها بر    نیشاریب   ینمرنر فر  ها حد  کر ندا  ییسهمهنر ااقه  داهیعملکر  په   هی هصد بر ا ا افزا ن ۹۴اخ    شیب

   یگراف  ،یکیبر نمرنر شته د  اشتاندا اخ نظر عملکر  مکهن کینز   یبهخ   زین رچههیا ب  یگراف  کری ا ،  هحها  اصته در  اد

  ، ییجهاخ جهبر  یترعی ه  امنر استت  یبههبر  یبه حد  ظرف  رچههیکر ا ب  جه یبهه ااج ها ا  نیا بهلاتر یبههبر  یظرف  نیشتتاریب

   یبهخ ا اناقهت تراا، مرجا بهبر  ظرف  نیضتتمن اها ر بهلاتر زین   ی ا ا فر  اشتتدا نشتتهجذب یاخ نظر انرژ  یعملکر  مطلرب

 ه  مراا  نمرنر  رشتتکلییتغ   یقهبل شی مه به که ش بهه ااج ا افزا شیافزا ن،یمخلرط شتتدا  م ن  یکیمکهن  یداهیا په یبههبر

به    یچندعملکر  یآستدهاا ی همخلرط  دیترا  یبرا  یمنهستب  یظرف رچههیا ب  یگراف   ،ینشتها  ا  فر  جیبر ا  ه مجمرع، ناه

  م یسیشههژ ب  وای رشمند ا  ی هی ه ترست ر هاستهخ ترانندیمطلرب  اهند ا م  یکیا عملکر  مکهن  یانرژ  میستیاناقهت ب   یقهبل

 ارندیمره  اساده ا قراه گ  یبرق یدر ها ه

 یبرق یدر ها ه ،(SCB)رای امیآخمرا دمش ن  ،ییاناقهت تراا ااقه  ،سیمشههژ بی رشمند،   یهاسهخکلمات کلیدی:  
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 مقدمه    - 1

  ،یانتهن  ی ه یمراجر بر ا اس  کر عمدتهً بر ف ها  یمیاقل  راتییاخ تغ  ینهش  ی جد  ی هجهها به چهاش  ر،یاد  ی  ه ه   ر

ا   شر یمنهبع اناشهه کربن  ه سطح جهها محترب م  نی تراخ مهم  ی کی  اا  شر یانقل، نتب   ا ا م ه بخش حمل  وایابر

گزاه     زین  %۳۹ته حدا     هیمنهطق مهنند آس  ی ه برد  زاایم  نیا  شر ؛یها شهمل م  یاخهنرگل  یاخ کل اناشهه گهخ ه  %۲۵حدا   

م طرف    داهی ها کهه په  کیعنراا  بر    1برقی   یاخ کشره ه ترجر در  ها بر در ها ه  یههیچهاش، بت  نیمقهبلر به ا  یشدا اس ا برا

اخ   یانرژ  نیتأم  ا  شرند،ی شنهدار م  یلیبه سرد  فت  رینقل   لیهاس  یتر براپهک  ینیگزیعنراا جهبر  یبرق  یاندا در ها هکر ا

 ا [ ۱] کربن نقش  اشار بهشند یا ه په یاگلخهنر ی ه که ش اناشهه گهخ ه یطره قهبل ترجهبر  ترانندیم  ر،یدپذی منهبع تجد

سهدار   ی ه ها ضراهآا   یانرژ  نیتأم  یا کههآمد برا  منیا  ع،یسر  ی هرسهد یترس ر خ  ،ی برق  یاساده ا اخ در ها ه  شیافزا

جرقر   جه یا  ،یمنیا   ی م را محدا   یمشکحت  لیبر  ا  ،ی ه   لیا ه  2مهنند پهنارگراف  یماداات شههژ تمهس  ی هاس ا ها  

  ی منهسب   یظرف  ،یکیزیبه حذف اتصهت ف  3میسیا  ه مقهبل، اناقهت تراا باندراجرم  یی هبه چهاش  ک،یتراف  هایا اداحت  ه جر

اناقهت تراا  یبرا یمخالد  ی هیفنهاه  کندیفرا م م یبرق  یشههژ در ها ه نینر  ی هرسهد  یا ترس ر خ یمنیا شیافزا یبرا

مانهاب،    یتیمغنهط  داایم  قیاخ طر  یاناقهت انرژ   یقهبل   لیبر  ا 4هیی ه، اناقهت تراا ااقآا  هایاجر   اه  کر اخ م  میسیب

ا    ریا ثهنر  ریااا  ی هچی پ میسهمهنر به اساده ا اخ س  نیا اشر یمحترب م  ی انقل برقحمل  یکههبر  ه  یمنهسا برا  یانر یگز

 یهیمزا  نیترکم اخ مهم  ییتراا بهلا، بهخ ا شههژ منهسا ا فهصلر  رااناقهت  ا  کندیها مناقل م  یانرژ  ،یکیزیبر اتصهت ف  هخیبداا ن

نشها  ا ا شدا   ۱طره کر  ه شکل  مها  [ا۲]اس  یبرق  یدر ها ه میسیمجهز بر شههژ ب  ی هیاساده ا  ه هاسهخ یآا برا

در ها   ری ه خ ریثهنر چی پ م یا س ی ه سهداهه هاسهخ ریااا چیپ میس ،ییبر اناقهت تراا ااقه یمبان میسی ه سهمهنر شههژ ب اس ،

 ر یبر ثهنر  ریااا  چیپ میاخ س  ،ی کیزیبر اتصهت ف  هخیمانهاب ا بداا ن  یتیمغنهط  داایم  قیاخ طر  یکیااکار  یا انرژشر یم  ریت ب

ته ضمن محهفظ   ه برابر    شرند یم  ریت ب  یهاسهخ  یآسدهاا  ر یاخ لا  ی ه عمق مشخص  5شههژ   ی ااحد ه  ا[,۳۵]  گر   یمناقل م

ااحد ه بر اسهس    نیفرا م شر ا عمق اساقراه ا  میسیاناقهت تراا ب  یبرا  یمنهسب  طیشرا  ، یطیا عرامل مح  ی کیتراف  یبهه ه

قراه   ری ه طرت مت  یصرهت ماراا بر  زین  ریااا  ی هچیپ میگر  ا سیم  نییت   ییسهمهنر اناقهت تراا ااقه  هخیفهصلر اناقهت مره ن

شدا  ه  نصا  ریثهنر  چیپ میبر س  یکیتراا ااکار  جر،ی ه نا  شرند؛ یصرهت مانهاب ف هت م خمها به عبره در ها، برگرفار ا  م

 [ا ۴] شر یانجهم م رساریصرهت پ شههژ بر ندیدر ها مناقل شدا ا فرآ

امکها    ، ی ه سهداهه هاسهخ ییااقه  ه ی  ی شههژ  ه   ی  ه رشمند اس  کر به ا غهم سهمهنر  یرسهدایخ  ی جه ا برق  ، یطره کلبر

   یبر ظرف  یبه که ش اابتاگ  یفنهاه  نیا اکند یحرک  فرا م م  نیها  ه ح  یبرق  یدر ها ه  هخیمره ن  یانرژ  رساریپ   نیتأم

  ییشههژ ااقه  یفنهاه  [ا6]    ه کمک کند آا  یبر  حرکا  شیا افزا  یبرق  یدر ها ه  نریا  ز  ابر که ش اخ   تراندیم  ،یبهتر  یبهلا

در ها ها   یشدا هانصا  رندایا گ  ی ه هاسهخ  شدار یفرساندا ت ب  نیب  یانرژ  م یسیامکها اناقهت ب  ،ی کیزیبه حذف اتصهت ف

مارقف شدا ا    یدر ها  ه محل مشخص  تاه،ی ه شههژ ا  ها ؛یکهه مبر  هیا پر  تاهی ه  ا حها  ا  یفنهاه  نیا اکندیفرا م م

  نیشدا ا امکها تأم  ریت ب  یاناقهت تراا  ه هاسهخ  ی همهژات  ه، ی  ه شههژ پر  کری هحها  شر ،یم   هف یپد شههژ  ه  خا  یانرژ

ح  یانرژ   رساریپ  م   نیدر ها  ه  فرا م  ها  ااقهکنندیحرک   تراا  اناقهت  فنهاه  ییا  ترس ر    نینر  ی  هیاخ  کههآمد  ه  ا 

 [ا ۴] شر یمحترب م  یبرق  یدر ها ه میسیشههژ ب  ی هرسهد  یخ
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ا هفاهه   یتیبر عملکر  ااکارامغنهط رچههیا ب  یگراف   ،یفر ی هیافزا ن ریتأث یپوا ش، برهس  نیا ی دف اصل ن،یبنهبرا

  یی مجهز بر سهمهنر اناقهت تراا ااقه  ی  هیکههبر   ه هاسهخ  یبرا  ی افزا ن  نیترمنهسا  یی ا شنهسه  یآسدهاا  ی  هشکت  مخلرط 

 ه به اساده ا اخ  آا  یکی ا هفاهه مکهن  ی هبیشدا اهخاصح    ی ه اناقهت تراا  ه نمرنر  لکر هاساه، عم  نیاس ا  ه ا  یبرق  یدر ها ه

ن دمش  برهس  ی ه  مه ه  یارای امیآخمرا  مقه  یمخالف  ضمن  ته  افزا ن  تریشد  م   ه،یعملکر     ی هیوگیا  هایاهتبهط 

 مشخص شر ا  یآسدهاا ی همخلرط یکیا مکهن یتیااکارامغنهط

 قیتحق  نهیشیپ  - 2

به   ی آسدهاا ی هبر ترس ر مخلرط یمطها هت ما د   م، یسیاناقهت تراا ب  ی  هخمها به ترس ر سهمهنر م  ر،یاد ی ه ه سهت

  قیعه   یا مه   نییپه  یتیمغنهط  یریندرذپذ   لیبر  ا  یاندا آسدها  م مرامنهسا مامرکز شدا  یتیا مغنهط  یکیدرا  ااکار

 اه  کر    رندایفرساندا ا گ ی هچیپ میس نیمؤثر ب نگیکرپل  جه  یا ا  یتیمغنهط داای ه اناقهت م یمحدا   ییترانه ،یکیااکار

ا    یکیبه  دف اصح  درا  ااکار  یتیهسهنه ا مغنهط  ی هیاساده ا اخ افزا ن   [ا 7]  بهخ ا اناقهت تراا ها که ش   د  تراندیم

ا    یاند کر افزا ا مرا  کربننشها  ا ا  نیشی رشمند مره  ترجر قراه گرفار اس ا مطها هت پ   ی هی بهبر  عملکر  هاسهخ

بهشدا  ه    رگذاهیتأث  زین  یآسدهاا  ی ها  اام مخلرط  یکیبر عملکر  مکهن   ،یکیااکار  ییهسهنه  شیعحاا بر افزا  تراندیم  یفلز

  ، یریقفهخ  هسهنه  ه    ی ه شبکر   لیتشک   یسهداهه منهسا ا قهبل  لیبر  ا  رچههیا ب   یگراف  ها،یسکربن  ،یکربن  ی هیافزا ن  هایم

مقهام  آا   ر، یق  یکیکاراا   ی دا  ش یبه افزا  تراند یم هایسکربنمی   د کر    نشها  قهتیتحق جیناها  اندهفاری  یاکههبر  گتار ا

پ  برابر  په  ی رشدگی ه  ه رارژ  یداهی ا  بهبر  بخشد  یکیدرا   ااکار   یافزا ا گراف  [ا8]  ها  مخلرط   یکیبه که ش مقهام  

عنراا  بر  ۱رچههیب  ن،یعحاا بر ا  [ا ۹]  شر ی ه آا م  هایاناقهت جر   یا بهبر  قهبل  یکیااکار  ییهسهنه   شیمرجا افزا  ،یآسدهاا

 ه    وا یابر  ، ی  ا م  ی هرشکلیی ه برابر تغ  یمقهام  مخلرط آسدهاا  ش یا افزا  یریبه که ش ندرذپذ  داه،ی په  ی مه ا کربن  کی

 زیهسهنه ن  هفیا اا  یفلز  ی هیافزا ن  ،ی ه کنهه مرا  کربن  [ا۱۰]  شدا ها بهبر  بخشداصح   ریعملکر  ق  تراندیبهلا، م  ی مه ه

اندا  مره  ترجر قراه گرفار  یآسدهاا  ی  همخلرط  یکیا ااکار  ی کیخمها درا  مکهنبهبر   م  یمؤثر برا  یی هنر یعنراا گزبر

  ی  هیوگیا بهبر  ا  یدها  یکه ش فضه  ،یاساحکهم ا مقهام  دتاگ  شیبه افزا  ترانندیم   هیافزا ن   نیا    دیمطها هت نشها م 

 [ا ۱۱] ها اهتقه   ند  یآسدهاا ی  هیهاسهخ یعملکر  کل  ،یحجم

خمها مرجا بهبر   طره  مبر  تراند یم  یتیا مرا  مغنهط  یفرلا   هفیاند کر اساده ا اخ اامطها هت نشها  ا ا  ن،ی م ن

مقهام   ه برابر   شیا افزا  یکیبه که ش مقهام  ااکار  یفرلا    هف یشر ا اا  یآسدهاا  ی همخلرط  یک یا مکهن  یکیدرا  ااکار

  ی داهیمنهسا، په  یتی درا  مغنهط  لیبر  ا   یفر  گر،ی    یا اخ سر  ندیم  قهمخلرط ها اهت  یک یعملکر  مکهن  ،یدره گترک

 ه    ی تیمغنهط  داایبهبر  اناقهت م  یمؤثر برا  ی  هنر یاخ گز  یکیعنراا  بر  ،ی قهبل قبرت به مصهاح آسدهاا  یا سهخگهه  یحراهت

ا مصهاح    ریق  یبهبر  چتبندگ  شهت،مقهام  مهه  شیبه افزا  تراندیم   یافزا ا فر  ن،ی رشمند مطر  اس ا  م ن  ی هی هاسهخ

  ی هفایهسهنه ا بهخ  ی  هیافزا ن   [ا ۱۳،۱۲]  ها بهبر  بخشد  ی مخلرط آسدهاا  ی عملکر  کل  ، یهطربا   یا که ش حتهس  یسنگ

  ی آسدهاا  ی هها بر مخلرط   یا پهسخ حراهت  یکیااکار   یمهنند  دا  یی ه یقهبل  ،یهاسهخ  یکیضمن حد  عملکر  مکهن  ترانندیم

برا کنندا  آارم  یاضهفر  برا ا  ا   رمینینمرنر،  حد   حجم  ی مقهاما  ی  هیوگیبه  ظرف  یا  ترس ر   یبرا  ی منهسب   یمخلرط، 

   یهسهنه مهنند گراف  یلر ه یف  یبه برد  تری ه مقه  ی کربن  هف یاا  ن،ی اه ا  م ن  یطیمحت  ی داه ا که ش آثهه خیپه  ی  هی هاسهخ

افزا  یشاریب   یقهبل  ها، یسا کربن م  یآسدهاا  ی همخلرط  یکیااکار   ی دا  شی ه  اا   یگراف  [ا۱۵،۱۴]  ندینشها    هفیا 
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  یمخلرط آسدهاا  یکیمکهن   یپههامار ه  ر یا سه  یههشدگیمقهام   ه برابر ش  ترانندیم   ،یکیااکار  ییهسهنه  ش یعحاا بر افزا  یکربن

بهبر    ند] اخ گراف  [ا۱6ها  افزا  کیعنراا  بر    یاساده ا  اناقهت حراهت  ه   ،یحراهت  ییهسهنه    نداشیمه ا  بهبر   مرجا 

  بهًیخمها ذاب برف ها تقر   ،ی هصد گراف  ۲۰حدا     شیافزا  کریطرهخمها ذاب برف ها که ش   د؛ بر  تراندیشدا ا م   یهاسهخ

 [ا ۱7بر نصف که ش  ا ا اس ]

  ی منهسب   یظرف  ،ی هاسهخ  یضمن حد  اازامهت عملکر   ،یتیبه اساده ا اخ مرا  هسهنه ا مغنهط  یآسدهاا  ی هاصح  مخلرط 

حهت، عملکر     ن یا به اکندیفرا م م   ی برق  یدر ها ه  میسیشههژ ب   هخیمره ن  ی هرسهد ی رشمند ا خ  ی هی ترس ر هاسهخ  یبرا

بر ت ه ت    ی هبیاابتار اس  ا  سا  ییا  مه  یطیمح  طیشرا  نیا  م ن  ی افزا ن  ی هیوگی ه بر نرع، مقداه ا امخلرط   نیا

محترب   یفنهاه  نی ه ترس ر ا  ی اسهس  ی هاخ چهاش  یک ی م نها    یتیا مغنهط  یکیااکار  ، یکیدرا  مکهن  هایمنهسا م

برهسشر یم م  نیش یپ   ی هپوا ش  یا  بهبر       دینشها  بر  مطها هت  عمدا  بخش  ا  ه ی  کیکر  اخ   خصمش  ی وگیچند 

 ه کمار مره  ترجر قراه  آا  ی کیا عملکر  مکهن  ییاناقهت تراا ااقه   یخمها قهبل م  ی هبیمامرکز بر ا ا اهخ  یآسدهاا  ی  همخلرط 

بر   یهب ی ه  سا یاسهس یمنهسا، نقش ی شدا ا اناخهب افزا ناصح  ی آسدهاا ی هشنهد  هفاهه مخلرط  ها،ن یگرفار اس ا اخا

  ن یها برآاه ا سهخندا بر  م  یانرژ  میسیاناقهت ب  یهخ هیا ن  یهاسهخ  یاخمها اازامهت سهخا م  انند اه  کر بار  یی ه ی هاسهخ

  ، یآسدهاا  ی همخلرط   یکیا هفاهه مکهن  یتیبر عملکر  ااکارامغنهط  رچههیا ب   یگراف   ،یاثر فر  یاسهس، پوا ش حهضر به برهس

شنهسه  ی گهم جه   برا  نیا   یظرف  یی ه  هاسهخ   یمرا   فرا م  ی هیترس ر  ا  آا   نریخم  یسهخ رشمند   ه  ه  کههبر  

  بر اشار اس ا یبرق  یدر ها ه میسیانقل ا شههژ بحمل نینر ی هرسهد  یخ

 ییانتقال توان القا یفناور  - 2- 1

متاقر   ریااا  چیپ میس  نیب  یانرژ  م یسیامکها اناقهت ب  ،یتیااکارامغنهط  یاخ ااقه  یریگ به بهرا  ییسهمهنر اناقهت تراا ااقه

ن  یشدا هانصا  ریثهنر  چیپ میا س  ی ه هاسهخ ف  هخیدر ها ها بداا    ن یا عملکر  مؤثر ا[۲۰] کندیفرا م م  یکیزیبر تمهس 

 ه  ا حها     یفنهاه  نیاابتار اس ا ا   هچیپ میس  نیب  ییا فهصلر  را  تراااناقهت    خ ابه  ،یتراا اناقها م را    ی سهمهنر بر عرامل

ا بر  سهخ  یحرک  ها فرا م م  نیدر ها  ه ح  یانرژ  رساریپ   نیامکها تأم  ه، یقهبل اساده ا بر ا ا  ه حها  پر  ه یا پر  تاهیشههژ ا

ا    ی برق  ی هترس ر جه ا  یمطلرب برا  یانریگز  ییاناقهت تراا منهسا، اناقهت تراا ااقه   یبداا تمهس ا قهبل   یمه   لی ا

شههژ   یبرا  ییاساده ا اخ سهمهنر اناقهت تراا ااقه  [ا۱۹,۱8،۱]  شر یمحترب م  یبرق   یدر ها ه  میسیشههژ ب   ی هرسهد  یخ

در ها ه ها   نیاخ ا  یبر اهبهرا   یا قهبل  ییکهها  تراندیم  ،ی ا  سا  ی کیزیبر اتصهت ف  هخیبه حذف ن  ،یبرق   یدر ها ه  میسیب

  ،ی شههژ  ه   ی هسهمهنر  ی ه یاخ محدا   یحرک ، بخش  نیترقف ا ح  طی ه شرا  یبه امکها اناقهت انرژ  یفنهاه  نیاهتقه   دا ا

قهبل ترجر   ریااا  نریبهلا ا  ز   یبه ظرف  ی هیبر بهتر  هخین ، یبر  حرکا   یاخ محدا    یشههژ، نگران  ندیبر بر ا فرآاخ جملر خمها 

ها که ش  ا ا ا    نیبزهگ ا سنگ  ی هیبر بهتر  یاابتاگ  تراندیم  ری ه طرت مت   یانرژ  نی تأم  ن،یا  م ن  دیها که ش م 

شهمل    یم مرا  IPT  تامیس  کی  [ا۳]  فرا م سهخ   یانقل برقحمل   کپههچریا    شرفاریپ   ی ه رسهد  یخ  رس ر ت  یها برا   نریخم

ااکارامغنهطشر یمشه دا م  ۱طره کر  ه شکل  اس   مها  ی ا جزء اصل ا    یشدا  ه سطح هاسهخ  ریت ب  یتیا فرساندا 

  چ یپ میکر س  یاجه ا  یبر ها  ی برق  یدر ها  کیکر    ی نگهم  گر  یدر هانصا م  رینصا شدا خ  یتیمغنهط  داای م  رندایگ

  ریثهنر  ی هچ یمپیها حس کر ا، ا  ه س  یتیمغنهط  داای م  راتییتغ  ریثهنر  چیپ میکند، سیشدا حرک  م  ری ه آا ت ب   ریااا

 [ا ۲۵] شر یاااهژ ااقه م
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 .ییبا استفاده از انتقال توان القا   میسیشارژ ب  ستم یس  –  1شکل  

  ی مصالح مصرف - 3

ا بر  نی ه  تهپوا ش،  اهخ  ریمنظره  قاصح   ی آسدهاا  ی همخلرط  یهبیا  اخ  سنگدانر  ر،یشدا،  افزا ن  یامصهاح    ی  هیا 

هفاهه منهسا آا  اه ،    نیمخلرط ا تأم  یاجزا  یرساگی ه پ   یمه ا چتبهنندا، نقش اصل  نرااع بر  ریاساده ا شدا ق  یعملکر 

مره    ی هیافزا ن ن،یا  م ن  ند یم لیها تشک ی ه بخش عمدا سهداهه ا اسکل  مقهام مخلرط آسدهااسنگدانر کری هحها

ا  یکیمکهن  ی ه یوگیاساده ا به  دف اصح  ا بر مخلرط افزا ا شدندا  ه ا امر،    یی ااقه  تراااناقهت منهسا     یقهبل  جه یا 

 اشر یصرهت جداگهنر اها ر ممره  اساده ا بر ی  هی ه ا افزا ن سنگدانر ر،یق  ی هیوگیمشخصهت ا ا

 قیر   - 1- 3

پراژا انجهم    ییاجرا  طیمصهاح ا شرا   یدیک  ک،یتراف  زااینرع ا م  ، یمیاقل  طیمنهسا به ترجر بر شرا  ر یاناخهب نرع ق

دهاص به    ریپوا ش، اخ ق  نی[ا  ه ا۲۱]ر یگیمره  اساده ا قراه م  رینرع ق  نییت   ی ر پراژا مبنه  یا مشخصهت فن  شر یم

انطبهق ق  یکنرادای   ،یدیک  یمنظره برهسشدا بر  اده اتهراا اس  شگهایاخ پهلا  شدار ی ته  7۰–6۰ هجر ندرذ   اازامهت    ریا  به 

اها ر شدا   ۱حهصل  ه جدات  جیا ناه نییت  ASTMاساهنداه   ی هآا مطهبق ها  یکیا ه رارژ  یکیزیاساهنداه ، درا  ف

 پوا ش انجهم گرف ا  ی آسدهاا ی همخلرط  ری ته یمره نظر برا طیبه ترجر بر شرا رینرع ق نیاس ا اناخهب ا

 

 درپژوهش   مورد استفاده ۷۰–۶۰خالص    ریق  یکیو رئولوژ  یکیز یف  مشخصات  -1جدول  

 روش آزمایش  نتایج آزمایش  234مقادیر مجاز نشریه   ویژگی

 ASTM D70 ۰۲/۱ - مار مک ا()گرم بر سهنای اخا مخصر  قیر

 ASTM D5 6۵ میلی مار 7۰ته  6۰ مار(میلی ۱۰/۰ هجر ندرذ )

 ASTM D36 8/۵۰  هجر سهنای گرا  ۵6ته  ۴۹ نقطر نرمی  

 ASTM D92 ۳۰6  هجر سیلتیرس  ۲۳۲حداقل  نقطر اشا هت

 ASTM D113 +۱۰۰ سهنای مار ۱۰۰حداقل  کشش پذیری  

اایآسده هایر

خیر اسهسلایر 

     

پد مغنهطیتی گیرندا

شبکر جبراا 
ثهنریر

       

پد مغنهطیتی فرساندا

شبکر جبراا 
شبکر برقاینرهترااایر

اسهسلایر 
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 دانه بندی   - 2- 3

 ه جدات    شدانییت   یبندپوا ش اخ نرع ماراکم بر ا ا بر اسهس حدا   انر  نیمره  اساده ا  ه ا  یمصهاح سنگ   یبند انر

ا به    میترس  ۲مصهاح مطهبق شکل    ی بند انر  یاناخهب شدا منحن  راایا  ی ههاا  یآسدهاا  یهاسهخ   نهمرنیی، آ۲۳۴  رینشر  ۱-۹

قراه    نهمرنیی ه محدا ا مجهخ آ  یبند انر  ینشها  ا  کر منحن  جیا ناهد یتر گر یمقه  نهمرنییشدا  ه آمشخص  ی همحدا ا

منهسا    عیسهداهه ماراکم ا ترخ  جه  یبه ا  یبندنرع  انر  نی مخالف ذهات اجر   اه ا ا  ی هانداخا  نیب  ی منهسب  یرساگی اشار ا پ 

 ا کندیفرا م م  یآسدهاا رطمطلرب مخل یا عملکر  ی کیبر درا  مکهن یهبی سا یبرا یمنهسب نریذهات، خم

 

 
 یمورد استفاده در مخلوط آسفالت  یمصالح سنگ  ی بنددانه  یمنحن  –  2شکل  

 یمصالح سنگ  -3- 3

به  یمصهاح سنگ آسدها  گرم  تم  دیانراع  به اام،  عهه  یمک ب  ز،یسخ ، محکم،  ا  آا  یشکل  مرا   هس  یاخ  رگرنر    ، یا 

شدا بهشدا مصهاح    ریم دا ته  کیالامکها اخ    ی ر قط ر اخ پراژا، حا  یست  بر ا ا برا   یا  انر  ه   یپرشش دهک  ،یتایش

 [ا  ۲۲شرند] تارقبل اخ مصرف ش  دی ه صرهت ازام به  زی هش ، مارسط ا ه

 ه غرب تهراا   ههیشهر  ی کیااخ کههدهنر آسدها  آکهم شن  ه نز   ی تیلیپوا ش اخ نرع س  نیمصهاح مره  اساده ا  ه ا

  نییت   ی حداقل مشخصهت فن  ی اها  دی به  راند یآسدها  بر کهه م  ی  ه  ریسهد  انراع لا  یکر برا  یشدا اس ا مصهاح سنگ   ریته

 ااها ر شدا اس  ۲پوا ش  هجدات  نی ه ا  یسنگ یمصهاح مصرف شخصهتبهشندا م AASHTOا  ASTMشدا ترسط 
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 ی  مشخصات مصالح سنگ  - 2جدول  

 نتایج  ویژگی
 234محدوده مجاز مطابق نشریه  

 آستر هیرو

 ۵/۲ ۵/۲ %۲ )مصهاح  هش   انر(حداکرر  هصد جذب آب 

 8/۲ 8/۲ %۲ )مصهاح هیز  انر(حداکرر  هصد جذب آب 

 ۴۰ ۳۰ %۱8 )مصهاح  هش   انر(حداکرر اف  اخنی اس آنجلس  

 - - gr/cm ۵۲۱/۲)3اخا مخصر  مصهاح هیز  انر ) 
 - - ۴8۲/۲ (3gr/cm) اخا مخصر  مصهاح  هش   انر 

 یمورد استفاده در مخلوط آسفالت  ی هایافزودن - 4- 3

ا     یگراف   ،یفر  ی هیاخ افزا ن  ،یمخلرط آسدهاا  یتیا ااکارامغنهط  یکیخمها درا  مکهناصح   م  پوا ش،  نی ه ا

 ه بر عملکر  مخلرط  آا   یاثرگذاه   یا قهبل  ییهسهنه   ،یت یمغنهط  ی هیوگیمرا  بر اسهس ا  نیاساده ا شدا اناخهب ا  رچههیب

 ه بر بهخ ا  آا  ریاضهفر شدند ته تأث  یبر مخلرط آسدهاا  شدا نییت   یبه  هصد ه  یسهخاپس اخ آمه    هیانجهم گرف ا افزا ن

 ه    ه ا امر اها ر شدا اس ا   هیاخ افزا ن  کیا مشخصهت  ر  ر یقراه گ  یهبی ه مره  اهخنمرنر  یکیاناقهت تراا ا هفاهه مکهن

 ، ترکیبهت مناخا، مقداه مصرف، مبنهی محهسبر  هصد،  هصد قیر ثهب  ا منبع مره  اساده ا اها ر شدا اس ا۳جدات

 

 ها بر اساس مطالعات پیشین منتخب افزودنی مقادیر -3جدول  

 مرجع درصد قیر ثابت  هادرصد افزودنی نوع افزودنی 

 _  اخنی مخلرط   ۵/%۵ %۰ شه د 

 [ ۱۳] اخنی مخلرط   ۵/%۵ فیلر  %۱۰۰جهیگزینی   فری 

 [ ۱۰] اخنی مخلرط   ۵/%۵ %۱۰ بیرچهه 

 [ ۹] اخنی مخلرط   ۵/%۵ %۱۰ گرافی 

 ت یفر  - 5- 3

مغنهط  ینرع    یفر په   یتیمه ا  اخ ترک  دیاکت  ریبر  به عنهصر  دیاکت  ای آ ن اس  کر  بهه  یآ ن   رم، یاسارانت  م،یمهنند 

آ ن، شکل    دیقهبل ترجر اکت   هصد منهسا،    وا یبر ا، سطح ا  ز انریه  ل یمه ا بر  ا  ن یا  شر یم لیتشک  یا ها  کل یمنگنز، ن

  ی آسدهاا  ی هماداات  ه مخلرط  یلر هیمکمل ف  هی  نیگزیعنراا جهاساده ا بر   یقهبل  ر،یمطلرب به ق  یمنهسا ذهات ا چتبندگ

  ی رگذاهیعحاا بر تأث    یفر  اها ر شدا اس ا  ۳آا  ه شکل    ی ظه ر  ی صرهت پر ه بر ا ا نمهبرفری   پوا ش    نی ه اها  اه ا  

  ی  هسهمهنر  رینظ  ییکههبر  ه  یها برا  یهاسهخ   یظرف  ،یتی مغنهط  ی هیوگ یا  جه یبه ا  تراندیمخلرط، م   یکیمکهن  ی هیوگیبر ا

 ا [ ۱۳]   د  شیافزا ه ها  رسهد ا خی رینقل لریاس  یاهتبهط ی هی رشمند ا فنهاه  یحتگر ه ،ییاناقهت تراا ااقه
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 یمخلوط آسفالت  هیمورد استفاده در ته  تیپودر فر–  3شکل  

 تیگراف  -۶- 3

هسهنه  ه مخلرط    لریعنراا فپوا ش بر  نیمنهسا،  ه ا  ی کیااکار  ییبه هسهنه  یاخ مرا  کربن  یکیعنراا  بر  یپر ه   یگراف

مه ا به انداخا مارسط ذهات   نیااها ر شدا اس ا  ۴پوا ش  ه شکل    نیمره  اساده ا  ه ا   ی پر ه گرافاساده ا شدا    یآسدهاا

بهلا  کراماریم  ۱۵۰حدا    قهبل  یا  هصد  نا  رساریپ   یر هیمت  جه یا   یکربن،   شیافزا  جریهسهنه  ه سهداهه مخلرط ا  ه 

 رشمند ا    ی هی ه ترس ر هاسهخ  تراند یم  یآسدهاا  ی ه  ه مخلرط   یگراف  یریکههگها  اه ا بر  ی هاسهخ  یکیااکار  یی هسهنه

اخ مقهام     ی نهش  یگرمه  جه یاخ مخلرط، به ا  یکیااکار  ها یکر عبره جر  یاگرنرمؤثر بهشد؛ بر  ی کیااکار  ش یگرمه  ی هسهمهنر

 ی منیا  یعحاا بر اهتقه  یفنهاه  نیا اکندیفرا گها فرا م م  ی ه ا بهند هها  ه سطح هاا، پل  خیامکها ذاب برف ا    ،یکیااکار

اخ   ی نهش  یطیمحت  یخ  ی همد هیا پ   یی هیمیمصرف مرا  ش  تراند یم   خ ا، خیبر مرا     هخی به که ش ن  خبنداا،ی  طیتر    ه شرا

 ا [۹]که ش   د  زی ه ها نآا 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مخلوط آسفالت  هیمورد استفاده در ته  گرافیت  پودر–  4شکل

 وچاریب  -۷- 3

ا  ی کربن  یامه ا  رچههیب سطح  ماخلخل،  سهداهه  محارا  وا یبه  ا  طر  یبهلا  اخ  کر  اس   ترجر  قهبل   ز یراایپ   قیکربن 

اها ر    ۵ ه شکل    زیراایبر ها  پ   یآا  تر ات  یاخ خ  رچههیب  دیترا  ندیفرآ  کیشمهت  ینمه  ا شر یم   دیترا  یآا  ی هتر ات  یخ
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اساده ا اخ      یا قهبل  داهیپه    یمه   لیاابتار بر ا ا بر  ا  د یترا  ندیفرآ  طیا شرا  ریآا بر نرع مه ا ااا  ی  هیوگیا  شدا اس ا

  ش یبه افزا  تراند یم  رچههیب  ، یآسدهاا  ی همره  ترجر قراه گرفار اس ا  ه مخلرط  داهی ه ترس ر مصهاح په  ، ی آا  یپتمهند ه

ها   یعملکر  ا  اام هاسهخ  ،یههشدگیمقهام   ه برابر ش  شیآب ا افزا  یریکه ش ندرذپذ  ، یبهبر  چتبندگ  ر،یق  اریتکرخیا

 ه    وا یاا بهبر  عملکر  مخلرط، بر  ریمنهسا به ق  کنشر ممرجا ب  زیآا ن  یبهلا  وا یاهتقه   دا سهداهه ماخلخل ا سطح ا

 [ا ۱۰]  شر یبهلا، م ی مه ه

 
 )ااف(

 

 
 )ب(

دستگاه  ، ب(  زیرولی به روش پ  یآل  تودهستیاز ز  وچاریب  دیتول  ندیفرآ ک یشمات  ی االف( نم –  5شکل

 وچاریب  دیتول  ی مورد استفاده برا  زیرولیپ

 وچاریب  تولیدروش    - 8- 3

 هد  کهج، پرس  گر ا، چرب  هد  سرا ا   ی همهنند شهدر  یا چرب  یکشهاهخ   هتیشهمل ضه   ی یطب  ریابادا مرا  ااا

در  شدندا سپس    زیبر شکل پر ه ه  ی سا  هبیاشر  ا ا شدند ا پس اخ دشک شدا،  ه آسطره کهمل شت پرس  انهه بر

- ۵شکل    اشد  زیراایپ  گرا ی هجر سهنا ۱۱۰۰  یته  مه  ۹۹۹/۹۹%  سهع  تح  اتمتدر آهگرا  ۱۲آمدا بر مدت   س پر ه بر
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ا  )ب( اخ  آس  ند،یفرآ  نیپس  حهصل  ابهها  شت   هبیمرا   ا  ها  یدیاس  یاشرشدند  تمهمآا  یبر  ته  گرف   انجهم    ی  ه 

 ه بر  آا  pHاشر  ا ا شدند ته  بهه به آب مقطر شت   نی شدا چند  یآاهسطح کربن حذف شرندا هسربهت جمع  ی هینهدهاص

برا  ا    نی ه آاا دشک شدند ته هطرب  کهمحً اخ ب  گرا ی هجر سهنا  7۰  یبرسدا  ه ا امر، مرا  حهصل تح   مه  6حدا   

  ی کیزیآمدا اخ نظر ف س بر  رچههیکر ب    د یم  نهایاطم  ق،ی ق  ند یفرآ  ن یا ادندیپوا ش گر   ی آمه ا اساده ا  ه مراحل ب د

 مخلرط شدا به آسدها  بهشدا  یامنهسا بر  یدیا به ک کنراد یدهاص،  ییهیمیا ش

 ها   ش یآزما - 4

اهخبر ااکار  یهبیمنظره  عملکر   مکهن  یکیجهمع  اخ   یامخالف، مجمرعر  ی  هیافزا ن  ی حها  یآسدهاا  ی  همخلرط  ی کیا 

  ریتأث  یبرهس  یبرا  ییاناقهت تراا ااقه  شیآخمه  ،یکیشدا انجهم شدا  ه بخش ااکارکنارت   طی ه شرا  یشگه  یآخمه   ی هشیآخمه

  یبرا  یارای امیدمش ن  شی آخمه  زین  یک یبر کهه گرفار شدا  ه بخش مکهن  ینرژا بهخ ا اناقهت ا  یبر تراا دراج  ینرع افزا ن

م ابر،   یاتریبر مقه   یهب ی سا  ی ه مره  اساده ا قراه گرف ا براشدا، هفاهه شکت  نمرنرجذب  یانرژ  ،یبههبر  یظرف  یهبیاهخ

عنراا بر  ینگر  اشار شد ا نرع افزا ن  هب  ه ث ه تمهم گراا  شی ر آخمه  ییاجرا  یر هی ه ا ماغسهد ، اب ه  نمرنر   طیشرا

آمه ا  زات،یتجه  هتیمطها ر  ه نظر گرفار شدا جز   یاصل  ریماغ آخمرا   طی ه، شرانمرنر  یسهخنحرا  پههامار هانجهم    ی ه ا 

 اشر یب د اها ر م  ی هشدا  ه بخشاساخراج 

 (IPT)  ییانتقال توان القا  ش یآزما - 1- 4

پد    اخ  ا  شیآخمه  نی،  ه ا6شکل  طبق    ،ییمخالف بر عملکر  سهمهنر اناقهت تراا ااقه  ی  هیافزا ن  ریتأث  یمنظره برهسبر

  ی  تاند کیااکار  قیعه   یبه دهص  یاشریش  ی هریپه   یها  ی مت  یارای ا  چیپ میکر شهمل س  شر  یاساده ا م  رندا یفرساندا ا گ

  اصل شدا ا  اتDC   اااهژ  بر منبع   ه چیپ میماصل بر س  ی همیا سااف(-6  شکل)قراه  اهند  گریکدیثهب  اخ    یاا  ه فهصلر

 ی ریگثب  ا انداخا  یسپس تراا دراج  ،  یرگیقراه م  رندایفرساندا اگ  پد مغنهطیتی  نیب  مار یسهنا  ۳۰×۳۰به اب ه     یآسدهاا

اناقهت تراا   یسهمهنرشدا   یهب یمخالف اهخ  ی آسدهاا  ی ه ه حضره  ات  تامیبهخ ا س  ، شیآخمه   ن ی ه ا  ا )ب-6ل  شک(  شر یم

قراه گرف    کتهایبتهمد    یها  میتنظ  یشد ا اجزا  یسهخه ایپ  رندا یفرساندا ا گ  ی ه  ر  ا سر  یسر  یسهخبه جبراا  ییااقه

  یعمر   یفهصلر   ه،یاثر افزا ن  کر ازااریا  یشر ا برا  نریشیب  ینرسهن م   یا بهخ ا  ه اض   نریبه  یتیمغنهط  داای م  رندیته پ 

 ه   یسهخا مداه جبراا    هلی ه ثهب  نگر  اشار شدا مشخصهت کر ه تمهم آخمرا  رندایفرساندا ا گ  ییهاساه م  اپد ته  ات  

م ابر   یتریا امکها مقه   ی هخانهنت  م یتنظ  یداهیاخ  ر نرب  کنارت شد ته په   ش یمهند ا پ   ریی ه بداا تغآخمرا   یطرت  مر

چند تکراه متاقل گزاه  شدا   نیهنگیصرهت ما بهخ ا بر  یریگانداخا   قیقسنج  به تراا  یا دراج   یفرا م بهشدا تراا اها 

شدند ا تنهه    ی هبیآخمرا مشارک اهخ  یا بر سکر  کتهای  یبه اب ه  ا  هصد ه  رچههیا ب   یگراف    ، ی ه شه د، فرنمرنر  ی مر

 بر ا  یآسدهاا یبر مخلرط  ه ینرع افزا ن  تر،یمقه ریماغ
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  یآسفالتنمونه های از   IPT  ش ی، )ب(آزماIPT ستم یس  ی)الف(اجزا   –  ۶شکل

 رهیدا  میخمش ن  ش یآزما - 2- 4

اساده ا ی  ارای امیاخ آخمرا دمش ن  ،یآسدهاا  ی همخلرط  یدره گهفاهه شکت  ا مقهام   ه برابر ترک  یهبیمنظره اهخبر

  ی شگه یآخمه  ی هنمرنر   یانجهم بر ها   یا قهبل  ش یخمها کرتها آخمه  ن،یینتباهً په  نریاجرا،  ز  یسه گ   لیآخمرا بر  ا  نیشدا ا

مغزا هاسهخاساخراج   ی  ها  اخ  منهسب  ،یشدا  مخلرط  یبرهس  یبرا  ی ها   شکت   م  یآسدهاا  ی  ههفاهه  ا  شر یمحترب 

مانهظر به بهه ااج،    یی جهبهه ااج، جهبر  رینظ  یی هشهدص  تریا مقه  ی هبیحهصل اخ آخمرا امکها اهخ  جهبجهیی بهه  یمنحن  ن،ی م ن

  ی پوا ش برا  نی ه ا  SCBاسهس، آخمرا    نیا بر اکند یبر بهه ااج ها فرا م م  دایشدا ا هفاهه نمرنر پس اخ هسجذب   یانرژ

آخمرا   مره نظر بر کهه گرفار شدا   یی مه  طیمخالف  ه شرا  ی هیافزا ن  یحها  یآسدهاا  ی هنمرنر  ی کیهفاهه مکهن  تریمقه

  ریانجهم شدا به ترجر بر تأث  یآسدهاا  ی  ههفاهه شکت  مخلرط   ی هبیمربرط بر اهخ  ی هبر اسهس  سارهاا مل  یارای امیدمش ن

 ی برا  شیآخمه  ییاجرا  طیشرا  ج، یبر ناه  یآخمرا ا نرخ بههگذاه  ی مه   ه،گهاریفهصلر تک  هه،ی م را اب ه  نمرنر، طرت ش  یعرامل

ماقهها بر   ا ا شدا ا   مریبر  ا ن یااسارانر  ی ه ه، مغزانمرنر  یسهخآمه ا ی ه نظر گرفار شدا برا کتهای ه  نمرنر یتمهم

  ،یههخنیشد ته تمرکز تنش، محل آغهخ ترک کنارت شر ا پس اخ بر  ا ش  جه یا  ریااا  ههی ر نمرنر، ش  می ه مرکز ابر متاق

  ط ی بر شرا  یاخ بههگذاه  شی ه پ آا  یسهع  قراه گرفاند ته  مه  ۴حداقل بر مدت    محیط  یمربرط بر آخمرا  ه  مه  ی هنمرنر 

فهصلر مرکز ته مرکز   میا تنظ  ی ساگها بههگذاه یبر ها یانقطردمش سر  کت ریآخمرا به نصا ف [ا۲۴،۲۳برسد ] کنراد ی

  ههیقراه  ا ا شد کر ش   ه گهاریتک  یها  یاگرنربر  یارای ا میانجهم گرف ا نمرنر ن  ماریلیم  ۱۲۰برابر به    ی غلاک  ی  هگهار یتک

 ،یبههگذاه  لریا م   هگهاریتک  هه،ینمرنر، ش  ییهاساها پس اخ کنارت  مر یمحل اعمهت بهه قراه گ  ی ه مرکز   هنر ا  ه هاساه  ریااا

ا امر    شدان ییترقف ت   ههیبر م   دایا ته هس  داعمهت ش  قریبر  ق  ماریلمی  ۵/۰ا به نرخ ثهب     ییجهتح  کنارت جهبر   یبههگذاه

منظره  ر نمرنر اساخراج شدا بر  جهبجهیی بهه  یثب  ا منحن  رساریصرهت پ بر  ییجهبهه ا جهبر  ریمقه    ش، یا  ه طرت آخمههف ی

نهح  جهبجهیی بهه  یهفاهه شکت ، منحن  لیتحل پ   ریبر  ا  ااج تقت  شیشهمل مرحلر  بهه  اخ  ااج ا مرحلر پس  بهه  م شدا  یاخ 

اخ طرجذب   یانرژ  ن،ی م ن ااج  بهه  ته  خ  قیشدا  اخ    جهبجهییبهه  یمنحن  ریمحهسبر متهح   اساده ا  به  ا  ااج  بهه  نقطر  ته 

 ه، اب ه  نمرنر،  نمرنر   تریمقه  یبرا   کتهای  طیکر ا شرامنظره فرا ما بردیگر   نییت   یابر ها  ذاخنقر   یعد   یریگاناگرات 

ثهب  نگر  اشار     ه شی آخمه  ی  ه تمهم  یسهخیآخمرا ا مدت خمها شرط  ی مه  ،ینرخ بههگذاه   ه،گهاریفهصلر تک  هه،ی ندسر ش

شدا ته بهه ااج مره   جذب  یمانهظر به بهه ااج ا انرژ  ییجه مخالف بر اسهس بهه ااج، جهبر  ی هعملکر  نمرنر   ،یشدا  ه نهه 

شهمل   ی سر پههامار اصل  ، یارای امی ه آخمرا دمش ن یآسدهاا ی ههفاهه شکت  نمرنر تری ا مقه ی هبیاهخ قراه گرف ا  تریمقه

اساخراج شدا هاابط مره  اساده ا   جهبجهیی بهه  یشدا ته بهه ااج اخ منحنجذب   یمانهظر به بهه ااج ا انرژ  ییجهبهه ااج، جهبر

 )ب( )الف(
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ا  یبرا اه  نیمحهسبر  ا امر  بر  اشرندیم  ا رپههامار ه  ه  ااج  ببهه  ثب   نیشاریعنراا  بهه  آخمرا دمش مقداه  شدا  ه طرت 

  جهبجهیی بهه  یپههامار اخ منحن  نیاخ آغهخ که ش بهه اس ا ا  شینمرنر پ   یبههبر   یحداکرر ظرف  هنگریا ب  شر یم  فیت ر  یارای امین

 :شر ی( محهسبر م۱اساخراج شدا ا مطهبق هابطر )

(1) 𝑷𝒎𝒂𝒙 = 𝒎𝒂𝒙(𝑷𝒊) 

𝑷𝒎𝒂𝒙 : نیرتن  شدا، بر حتابهه ااج یه حداکرر بهه ثب 

𝑷𝒊 : نیرتن شدا  ه  ر نقطر اخ آخمهیش، بر حتامقداه بهه ثب 

یشار ب   𝑃𝑚𝑎𝑥    ندا حداکرر ظرفی  بههبری نمرنر پیش اخ شراع اف  محترس مقهام  اس ا  رچراین پههامار نشها

 .  دبهشد، نمرنر  ه برابر اعمهت بهه مقهام  بیشاری نشها می

ا  شر یمقداه در  اطحق م   نیشاریبر ب  یبهه اعمها   داینمرنر  ه احظر هس  رشکلییتغ  زاایمانهظر به بهه ااج بر م  ییجهجهبر

اساخراج    جهبجهیی   بهه  ی بر ا ا اخ منحن  یبههبر   یبر حداکرر ظرف  دایاخ هس  شینمرنر پ   رشکلییتغ  زاایم  هنگریپههامار ب  نیا

 اشر یم   هایب (۲)مطهبق هابطر  شر ؛یم

(2) 𝜹𝑷𝒎𝒂𝒙
= 𝜹(𝑷𝒎𝒂𝒙) 

 𝜹𝑷𝒎𝒂𝒙
 mm جهیی مانهظر به بهه ااج، بر حتاجهبر: 

𝑷𝒎𝒂𝒙: بهه ااج 

𝜹(𝑷𝒎𝒂𝒙): جهیی نمرنر  ه نقطر هسیدا بر بهه ااج جهبر 

شدا ترسط نمرنر اخ آغهخ بههگذاهی ته هسیدا بر حداکرر بهه  شدا ته بهه ااج بیهنگر میزاا انرژی مکهنیکی جذبانرژی جذب 

  ندا ظرفی  نمرنر  ه جذب انرژی  محهسبر شدا ا نشها  ااج  بهه   نقطر   ته   جهبجهیی اس ا این پههامار اخ متهح  خیر منحنی بهه

 : گر  یم فی ت ر (۳) ه م ه ار  .پیش اخ هسیدا بر بیشینر ظرفی  بههبری اس 

(3) 𝑬𝑷𝒎𝒂𝒙
= ∫ 𝑷(𝜹) 𝒅𝜹

𝜹𝑷𝒎𝒂𝒙

𝟎

 

  یآسدهاا  ی  ها هفاهه شکت  مخلرط   یجذب انرژ   ی قهبل  ی هبیاهخ  یمهم برا  یاخ پههامار ه  یک یشدا ته بهه ااج  جذب  یانرژ

  ی بر حداکرر بهه اس ا انرژ   دایته هس  یشدا ترسط نمرنر اخ آغهخ بههگذاهجذب  یکیمکهن  یانرژ   زاایم  هنگریپههامار ب  نیاس ا ا

حهصل    ی  ها به ترجر بر گتتار بر ا  ا اشر یم  نییته نقطر بهه ااج ت   جهبجهیی بهه  یمنحن  ریشدا به محهسبر متهح  خجذب

اناگرات ۴هابطر )  قیشدا ته بهه ااج اخ طرجذب   یانرژ  ش،یاخ آخمه اخ ها    ا   محهسبر  یاذاخنقر   ی عد   یریگ( ا به اساده ا 

 : دیآی س  مبر

(4) 𝑬𝑷𝒎𝒂𝒙
≈ ∑ (

𝑷𝒊+𝟏 + 𝑷𝒊

𝟐
) (𝜹𝒊+𝟏 − 𝜹𝒊)

𝒊−𝟏

𝒏=𝟏

 

𝑬𝑷𝒎𝒂𝒙
 مار میلینیرتن ، برحتا شدا ته بهه ااجانرژی جذب  :
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𝑷𝒊, 𝑷𝒊+𝟏 :یبهه  ه  ا نقطر ماراا 

𝜹𝒊, 𝜹𝒊+𝟏 :ی مانهظر به  ا نقطر ماراا ییجهجهبر 

n : بر بهه ااج دایشدا ته هست دا  نقهط ثب       

 و بحث  ج ینتا  - 5

مخالف   ی هیافزا ن  یحها  یآسدهاا  ی همخلرط  یکیا مکهن  یتیعملکر  ااکارامغنهط  ی هبیپوا ش حهصل اخ اهخ  نیا  جیناه

شدا ا سپس    یبرهس  ترااا بهخ ا اناقهت    یبر اسهس تراا دراج  یی ا ابادا عملکر  سهمهنر اناقهت تراا ااقهشر یم  لیاها ر ا تحل

  یمانهظر به بهه ااج ا انرژ  یی جهبهه ااج، جهبر  یبه اساده ا اخ پههامار ه  یارای امین  ش ه  ه آخمرا دمنمرنر  ی کیهفاهه مکهن

 ا ر یگیقراه م تریا مقه  یهبیشدا ته بهه ااج مره  اهخجذب

 (IPT) ییانتقال توان القا شیآزما   ج ینتا  -1- 5

 اشار اس ا نمرنر شه د    یآسدهاا  ی هنمرنر  ییبر بهخ ا اناقهت تراا ااقه  یاثر محترس  یکر نرع افزا ن     دینشها م  جیناه

  نیکر بهلاتر  هف ی  شیافزا  ۲۳/۹۵%بهخ ا بر     ،ی ه اناقهت تراا اخ در  نشها  ا ا به افزا ا فر  یعملکر  منهسب  67/۹۴%به بهخ ا  

 نگ یا نقش آا  ه بهبر  کرپل   یفر ی تیبر درا  مغنهط تراایها م ش یافزا ن یبر ا ا یمره  برهس ی هرنمرن  هایمقداه  ه م

    یبر فر  کینز   یعملکر   ۰۴/۹۵%به بهخ ا    زین   یگراف  ینتب   ا ا نمرنر حها  رندایفرساندا ا گ  هایم  ی تیمغنهط  داایم

به نمرنر شه د    یمحدا   ههیبر  کر اداحف بت 7۲/۹۴%  رچههیاخ آا قراه گرف ا بهخ ا نمرنر ب  ترنییپه  ینشها  ا  ا تنهه اندک 

   هیاداحت قهبل ترجر افزا ن  جه  یعدم ا  هنگری  هصد ها حد  کر ند کر ب  ۹۴اخ    شیب  ی  ه بهخ  نمرنر  ی اش ا  ه مجمرع، تمهم

نشها   یگرافا   یفر  ی هبهخ ا  ه نمرنر  شیافزا ن،ی م ن اها ر شدا اس  ۴ ه جدات  اس  یانرژ میسیاناقهت ب ندی ه فرآ

  داا،یاناقهت م  طیبهبر  شرا  هیبه حد     ترانندیم   ،یاصح  درا  مخلرط آسدهاا   یعحاا بر قهبل   ه، یافزا ن  نیکر ا    دیم

 منهسا بهشندا  ییمجهز بر سهمهنر اناقهت تراا ااقه ی هی ترس ر هاسهخ یبرا

 

 یی انتقال توان القا شیآزما   ج ینتا  -4جدول  

 تغییر نسبت به شاهد بازده انتقال توان نوع نمونه 

 - 67/۹۴% شه د 

 +۵6/۰ ۲۳/۹۵% فری 

 +۳7/۰ ۰۴/۹۵% گرافی 

 +۰۵/۰ 7۲/۹۴% بیرچهه 

 

 ه  عملکر  نمرنر ی ه سطح بهخ ا اناقهت تراا شدا اس ، امه هاند کل  یمحدا  ییجهبهعث جهبر ینرع افزا ن رییتغ 7شکل

نتب  بر نمرنر شه د هاند     یا گراف   یفر  ی هیآا اس  کر افزا ن  هنگری ه با اهتدهع سارا مهند یم یبهق  داهیپه   یا ه محدا ا

    یا گراف    یعملکر  فر  ی ک یکر ا اس ا نز   جه ی ه بهخ ا ا  ی محدا   هه یبت  رییتغ  رچههیب  کر یاند،  هحهاکر ا  جه یا  یشیفزاا
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  گر، ی    یاس ا اخ سر  ی منهسا اناقهت تراا  ه سهداهه مخلرط آسدهاا  طی ه حد  شرا  ی ا افزا ن   ن یا   ی  ندا قهبلنشها

نداشار   یی بر عملکر  سهمهنر ااقه  یاکنندانییمخلرط، اثر ت   ایترک  رییکر تغ    دیم  ه نشها  نمرنر  ریمقه   هایاداحف اندک م

اف  محترس  ه بهخ ا، امکها اصح     لیبداا تحم  تراندیم    هیاخ منظر عملکر  اناقهت تراا، اساده ا اخ افزا ن   ن،یاس ا بنهبرا

 ها فرا م سهخ ا  یمخلرط آسدهاا  ی هیوگیا ریخمها سه  م

 

 
 شدهاصلاح  ی هابازده نمونه شاهد با نمونه  ی سهمقای  –  ۷شکل

 SCB  ای  رهیدا  می خمش ن  شیآزما  ج ینتا  - 2- 5

  ی هاسهخ  یکیعملکر  مکهن  ی هبیمهم اهخ  ی هاخ شهدص  یکی ه برابر آغهخ ا گتار  ترک،    یآسدهاا  ی همقهام  مخلرط

مره    ی هیاثر افزا ن  یمنظره برهسقراه  اه ا بر    ندا لیمصهاح تشک  ی  هیوگی مه ا ا  ریتح  تأث  میطره متاقاس  ا بر

انجهم   گرا سهنای+  هجر ۲۵ا  ۰، -۱۰ ی ه سر  مه یارای امیدمش ن راآخم ،یآسدهاا ی ه مطها ر بر هفاهه شکت  مخلرط

ا اناخهب دیاجرا گر   رچههیا ب   یگراف   ،یشدا به فراصح   ی هچههه نرع مخلرط شهمل نمرنر شه د ا نمرنر  ی ه براشدا آخمرا 

  ی مخالف، اخ هفاهه نتباهً تر   ه  مه  یی مه  طی ه  ه شرامخلرط  یکیمکهنپهسخ    راتییتغ  یمذکره، امکها برهس   ییسطر   مه

 ه  نمرنر  جهبجهیی بهه  یثب  ا منحن  یی جهبهلاتر، ها فرا م کر ا  ه  ر آخمرا، بهه ا جهبر  ی ه  مه   رتریپذ ته هفاهه شکل  ن ییپه

 ا   دیها نشها م یارای امیآخمرا دمش ن ینحرا اساقراه نمرنر ا اجرا 8اساخراج شدا شکل 
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 ی انقطهخمش سه  آزمون یو اجرا   ی ارهیدامینمونه ن  ی رینحوه قرارگ–  8شکل

 گرادسانتیدرجه    - 1۰ یدر دما   رهیدا  می خمش ن  ش یآزما جینتا - 3- 5

  - ۱۰  ی ه  ه  مهنمرنر  یکیهفاهه مکهن  ن،ییپه  ی ه  مه ه  یدره گبر ترک  یآسدهاا  ی ه مخلرط    یبه ترجر بر حتهس 

  ی هیمنحن  ۹ا شکلشد  یبرهس  یارای امیدمش ن  شیحهصل اخ آخمه  جهییجهبربهه  ی هیبه اساده ا اخ منحن  گرا سهنای   هجر

 ا   دی مه نشها م  نیمخالف ها  ه ا ی هی ن افزا یحها ی هنمرنر شه د ا نمرنر  جهییجهبربهه

 

 
در    یمورد بررس یها نمونه  ی برا SCB  شیحاصل از آزما  جاییجابه  –بار  یهایمنحن –  9شکل

 گراد سانتی  درجه  −1۰ یدما
 

اخ ااج، نمرنر  شیاس ا  ه شهدر پ  رگذاهی ه پس اخ ااج تأثشدا ا هفاهه نمرنرجذب یانرژ ،یبههبر  یبر ظرف ی نرع افزا ن

انرژ  یمنحن  ریمتهح  خ  نیشاریسطح بهه ا ب  نیبهلاتر  یایگراف نمرنر نتب  بر شه د    ن یشدا اجذب  یها  اه ا بهه ااج ا 

نشها    یمنحن  یهن یمجد  بهه  ه بخش م  شیا افزا  یا اجر  اف  مرض اندهفاری  شی هصد افزا  ۳۰۱ا    ۱۵۱حدا     ایترتبر

تحمل   یشاریاف  ترانتار اس  بهه ب  ن ینمرنر پس اخ ا  حهت، نیبها  ت ؛ین  کنراد یاخ ااج کهمحً    شیپ    یپهسخ گراف    دیم

 . ه برسدنمرنر  هایمقداه ااج  ه م نیکند ا بر بهلاتر
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امادا     یشاریب  ییجهبه شه د،  ه سطح بهه بهلاتر ا  امنر جهبر  تری اه  ا  ه مقه  یترکنراد  ی  ش یافزا  رچههیب  یمنحن

شدا ته ااج نتب  بر شه د  جذب  یانرژ ی هصد ۱۳7بهه ااج ا  ی هصد 8۰حدا   شیمرجا افزا رچههیاس ا افزا ا ب هفاری

ا  رچههیب    دینشها م   ج یناه  نیشدا اس ا ا اخ   شیپ   زیها ن  یشاری ب  یی جهامکها تحمل جهبر  ،یبههبر   یظرف  شیفزاضمن 

 .نشها  ا ا اس  یایتر اخ نمرنر گرافما ه ت ینظر، هفاهه نی بر ااج فرا م کر ا ا اخ ا دایهس

اس    داهی پهن ا نتباهً په  یار ینهح  ی اها  ز،یااج ت  کی  لیتشک  یجهنمرنر بر   نیا  ی اه ا منحن  یهفاهه مادهات   یفر  نمرنر

ا   ۴7حدا     ایترتنتب  بر شه د بر   یشدا فرجذب  ی ا بهه ااج ا انرژشر یحد  م  ییجهاخ جهبر   یشاریا بهه  ه  امنر ب

  ی هبینر  سا   یفر  ینمرنر حها  یاصل   یمز    دینشها م  یبهه ا انرژ  شیافزا  زاایم  هایا اداحف ماندهفاری  شی هصد افزا  ۲۳۳

ا  ی هییجهحد  بهه  ه جهبر  ییا ترانه  جهبجهیی بهه  یمنحن  شاریب  یبهه ااج، بلکر گتار گ   نیبر بهلاتر هفاهه    نیبهلاتر اس ا 

بهبر     رب  تراند یبر بهه ااج بر ا ا م   دایپس اخ هس  یا جذب انرژ  رشکلیی ه تحمل تغ  یا یتر نمرنر فرمنهسا   یقهبل  هنگریب

 مخلرط  ه برابر گتار  شکت  کمک کندا  یکیمکهن یداهیا په ریپذهفاهه شکل

  بهً یا تقر  عیسر  یبهه، افا   نیشاریبر ب  دایپس اخ هس   یگراف  ی ه  ه شهدر پس اخ ااج آشکههتر اس ا منحننمرنر  تدهات

در     یبههبر   یسرع  بخش عمدا ظرفپس اخ ااج بر  زیپهسخ تر  سهخگهه اس ا نمرنر شه د ن  کیکر به      دینشها م  یعمر 

آا   یبههبر  یکه ش ظرف نیاس ؛ بنهبرا تر یطرلان یا شهدر نزاا ترمی بهه مح ریاف  ااا رچهه،یا  ه نمرنر ب  د یها اخ  س  م

 ا هسدیم ی نییهخ  ا ا اس ،  رچند  ه ا امر مقداه بهه بر سطح په تریجیا شه د تده  ینتب  بر گراف

اخ بهه ااج ها   یه یشدا بخش خمحدا ا ثب  های ا ته په    دینشها نم یبر ااج اف  نهگههن  دایپس اخ هس   ی ه مقهبل، فر

حد  بهه پس اخ ااج    یقهبل نیشاریب  یاخ ااج، فر شیپ  یا انرژ یبههبر  یظرف نیشاریب   یا  ه مجمرع، گرافکندیحد  م

 ی براشدا ته ااج  انرژی جذبحداکرر بهه شکت  ا    یکم  ر یمقه   ا  د یها نشها م  ییهجبهه ا جهبر  ایترک  نیترما ه ت  رچههیا ب

بهه شکت     ریمقه   نیبهلاتر  ی ایاها ر شدا اس ا نمرنر گراف  ۵ ه جدات    گرا سهنای هجر    -۱۰  ی  ه  مه  یمره  برهس  ی  هنمرنر 

بهلاتر اخ    یعملکر   زین  رچههیب  نمرنربر در  اداصه   ا ا اس ا    شدا یبرهس  ی هنمرنر  هایها  ه مشدا ته ااج  انرژی جذبا  

شدا  انرژی جذب   رچهه،یا ب   ینتب  بر گراف  ترنییبه اجر  بهه شکت  په   یکر نمرنر فر  ی ه حها     د،ینمرنر شه د نشها م

  ندا  نشها  جیناه  تریاس ا مقه   جهبجهیی بهه  ریپهسخ آا  ه نهح  شاریب  یگتار گ  هنگریها اها ر کر ا اس  کر ب  ی مطلربته ااج  

 اس ا  نییپه  ی مه طیشدا  ه شرااصح  ی هنمرنر  یجذب انرژ   یا قهبل یبههبر  یتدهات  ه ظرف
 

 گرادسانتی  - 1۰  ی در دما  یآسفالت  یهانمونهتا اوج   شدهجذب  ی حداکثر بار شکست و انرژ  - 5جدول  

 
 

 

 

 

 

 

 گرادسانتی  درجه  ۰  یدر دما   ای  رهیدا  م یخمش ن  شیآزما   -4- 5

صدر   ی ه  مه شی آخمه  جی، ناهیی مه  طی ه شرا  یآسدهاا  ی همخلرط  یکیبر هفاهه مکهن   هیافزا ن  ریتأث  یبرهس  منظرهبر

 ا   دی مه نشها م نیشدا ها  ه ااصح  ی هنمرنر   جهییجهبربهه ی هیمنحن ۱۰شدا شکل یهبیاهخگرا  سهنای هجر 

 N.mm)) شدا ته ااج انرژی جذب  N)حداکرر بهه شکت ) نمرنر 

 ۴/۵۹۲ 8/۲۴۴7 شه د 

 ۱۴۰7 6/۴۴۱۳ بیرچهه 

 ۳/۲۳77 7/6۱۳۳ گرافی 

 7/۱۹7۲ ۴/۳۵۹۱ فری 
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در    یمورد بررس یها نمونه  ی برا SCB شیحاصل از آزما  جاییجابهبار    ی هایمنحن  –  1۰شکل

 گرادسانتیصفر درجه    یدما
 

 اهندا    گرا سهنایصدر  هجر    ی ه  ه  مها نحرا اف  بهه نمرنر  ییجه امنر جهبر  ،یبههبر   یبر ظرف  یمادهات  ریتأث   هیافزا ن

بها  شاری هصد ب  ۲۳۹بهه ها تحمل کر ا ا بهه ااج آا حدا     نیشاریب   یاخ ااج، فر  شی ه شهدر پ    حهت، نیاخ شه د اس ا 

نمرنر به    ن یا  یبههبر   ی ظرف  ش یافزا  ن، یا بنهبراهسدیبر ااج م   ی نتباهً کم  یی جه اه  ا  ه جهبر  ی ه یخ  ایش    یفر  یمنحن

   یشدا فرجذب  یانرژ  شی سبا شدا افزا  زین  یمنحن  بر اکیاخ ااج  مراا بر ا اس ا بهه  شی پ   رشکلییمحدا شدا  امنر تغ

 . هصد بهشد ۳۹تنهه حدا    ه ،ی نتب  بر شه د، به اجر  بهه ااج خ

ا    مهندیم  ی ه سطح بهه بهلا بهق   یی جهاخ جهبر  ی ینمرنر  ه  امنر اس  نیا  یا منحن  دینشها م  ی هفاهه مادهات  رچههیب

شدا  جذب  ی هصد ا انرژ  ۲۰۳حدا     رچههیبر ااج  اه ا بهه ااج ب  کینز   ریچند نرسها محدا   ه نهح  ز،یااج ت  کی  یجهبر

    یمز    دیبهه نشها م  شینتب  بر افزا  یانرژ  شیافزا  ریبر ا چشمگ  شاریاخ شه د اس ا ب  شاری هصد ب  ۳۵۲آا حدا   

 رچهه یاسهس، ب  نیاس ا بر ا  ییجهاخ جهبر   یشاریبلکر حد  بهه  ه  امنر ب  ت ،ین  یبههبر    یظرف  شیتنهه افزا  رچههیب  یاصل

 .  دیشدا نشها م جذب یا انرژ ییجهبهه، جهبر ایاخ ااج ها اخ نظر ترک ش یعملکر  پ  نیترمنهسا

  یبههبر   یظرف  ی ه هتبر ب د   ، یا فر  رچههی اه  ا پس اخ ب  کنراد ینتباهً    یهفاهه  ی ه شهدر ص ر    یگراف  یمنحن

  ج یناه   ن یا ااندهفاری شی هصد افزا  ۵۲ا   ۱۵6حدا     ایترتنتب  بر شه د بر    یشدا گرافجذب  یا بهه ااج ا انرژر یگیقراه م

  ها،ن یاس ؛ اخا  رچههیآا ته ااج کمار اخ ب  ییجهبهبر   ا ا اس ، امه  امنر جهبر   هانمرنر   یبههبر   یظرف   یگراف    دینشها م

 .ر یگیقراه م رچههیاخ ب ترنییپه زیشدا آا نجذب  یانرژ

    د ینشها م عیسر ههیبت یبهه، افا  نیشاریبر ب دایپس اخ هس  ی ه  ه شهدر پس اخ ااج آشکههتر اس ا فرنمرنر تدهات

پهسخ سخ  ا تر  سهخگهه اس ا    ک یبه    ی شکل منحن  نیا ا   د یدر  ها اخ  س  م   یبخش عمدا ظرف  یا  ه فهصلر کرته  

ا  ه    دیهخ م  یشاری ب  ییجه ه  امنر جهبر    یبهه آا نتب  بر فر  ه ش اه ، امه ک  یترجهپس اخ ااج اف  قهبل  زین   یگراف

در  ها حد    یبههبر   یاخ ظرف  یبخش  یشاریمدت ب  یبرا  زیاس  ا نمرنر پس اخ ااج ن  تریجیتده  رچههیمقهبل، اف  بهه ب

 .شر یم  یهبیاهخ داهتریپه  یا گراف  ینتب  بر فر رچههیهفاهه پس اخ ااج ب ن،یا بنهبراکند یم

محدا ا    ها یاس  ا  ه په   م ی ها  اه ، امه اف  بهه پس اخ ااج آا نتباهً مح  یا انرژ  یبههبر   یظرف  نیشه د کمار  نمرنر

 ه  ه  مهی  ته ااج نمرنر  جذبمقه یر کمی حداکرر بهه شکت  ا انرژی  ا  شر یاخ بهه ااج حد  م  یمیشدا  نرخ حدا  نثب 
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 ه اخ نظر    د کر ترتیا عملکر  نمرنر اها ر شدا اس ا مقهیتر این  ا شهدص نشها می  6 ه جدات    گرا هنایصدر  هجر س

کر فری  بهلاترین ظرفی  بههبری ها  ه میها   ه اخ نظر جذب انرژی یکتها نیت ا  ه حهایظرفی  بههبری اازامهً به ترتیا آا

مراتا کمار اس ؛ مرضرعی کر بیهنگر تدهات  ه نحرا ترخیع آا نتب  بر بیرچهه بر   جذب ته ااج  د، انرژی   ه نشها مینمرنر 

، ترانهیی بیشاری  ه ته ااج  شداجذب تغییرشکل ا جذب انرژی پیش اخ هسیدا بر بهه ااج اس ا بیرچهه به ثب  بهلاترین انرژی  

  د ا گرافی  نیز اخ نظر  ر  ا شهدص  ه سطحی بهلاتر اخ نمرنر شه د قراه  جذب انرژی مکهنیکی ته نقطر ااج نشها می

تنهه بر اسهس حداکرر بهه شکت  کهفی نبر ا   دگراسهنایگیر ا  ه مجمرع، اهخیهبی عملکر  مکهنیکی  ه  مهی صدر  هجر  می

 .  دشدا اها ر می هی اصح تری اخ هفاهه نمرنر شدا، تصریر  قیقخمها ظرفی  بههبری ا انرژی جذبا برهسی  م
 

گراد   یدرجه سانت  ۰  یدما ی  آسفالت  یهاتا اوج نمونه  شدهجذب  ی حداکثر بار شکست و انرژ  - ۶جدول  

 ( N.mmتا اوج)  شدهجذبانرژی   (N)   حداکثر بار شکست نمونه

 8/۳6۰۰ ۳667 بیرچهه 

 ۲/۱۱۰7 8/۴۱۰۱ فری 

 ۵/۱۲۱۳ ۹/۳۰۹۹ گرافی 

 ۱/7۹6 7/۱۲۰۹ شه د 

 گراد سانتی+ درجه  25  ی در دما  ای  رهیدا  می خمش ن  شیآزما  ج ینتا  - 5- 5

 یارای امیدمش ن  ش یآخمه  ج یناه  ط،یمح  ی ه  مه  یآسدهاا  ی همخلرط  یکیبر هفاهه مکهن   هیافزا ن  ریتأث  یمنظره برهسبر

  ن یشدا ها  ه ااصح   ی ه نمرنر شه د ا نمرنر  جهیی جهبر بهه  ی هیمنحن  ۱۱شدا شکل    یهبیاهخ  گرا سهنای+  هجر  ۲۵  ی  ه  مه

 ا   د ی مه نشها م

 

 
 + درجه25  ی در دما  یمورد بررس یها نمونه  ی برا SCB شیحاصل از آزما  جاییجابهبار  ی هایمنحن –  11شکل

 

  ی ا بداا سقرط نهگههن  یجیبهه، که ش تده  نریشیبر ب  دای ه پس اخ هستمهم نمرنر  ،گرا سهنای هجر    ۲۵  ی ه  مه  آخمهیش
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 .بهلاتر سهخگهه اس  ی ه  مه یتر مخلرط آسدهاابه هفاهه نرم یشکل منحن نی اهندا ا

  شار ی هصد ب  ۱8۰ا حداکرر بهه آا حدا      دیها نشها م  یبههبر   یظرف  نیشاریب  یا یاخ ااج، نمرنر گراف  شیشهدر پ    ه

منهسا    ریتأث  هنگری ه، بنمرنر  ریبهلاتر اخ سه  ی ه سطح  ی ا قراهگرفان منحن  یشهدر ص ر   ه ینتباهً خ  ایاخ شه د اس ا ش

ااج    حهت، نیاخ شه د اس ا بها  شاری هصد ب  ۱66حدا     زی نمرنر ن  ن یا  شدا جذب  یتحمل بهه اس ا انرژ    یبر ظرف   یگراف

 ها ینمه  یبههبر   یظرف  شی ه افزا  شاریآا ب  یاصل   یمز  نیبنهبرا    د؛یهخ م رچههینتب  بر ب  یکمار  ییجه ه جهبر    یگراف

بر نقطر    رتریا     هفاریا امر    یشاریب  یی جهآا ته جهبر  یامه منحن  کند،یبهه ها تحمل م   نیشاری ب   یپس اخ گراف  رچههیا بشر یم

 ی اداصه   اه ا انرژ  رچههیشدا ته ااج بر بجذب   یانرژ  نیشاریب   ،یبه اجر  بهه ااج کمار اخ گراف  جر،یا  ه ناهسدیااج م

بهبر  عملکر       دیاداحف نشها م  نیاخ شه د اس ا ا  شاری هصد ب  ۱۱۵ هصد ا بهه ااج آا حدا     ۲۱۰نمرنر حدا     نیا

اسهس،    نیمربرط اس ا بر ا  ییجهاخ جهبر  یترع یبهه بهشد، بر حد  بهه  ه  امنر اس  شیاخ افزا  یاخ آنکر تنهه نهش  شیب  رچههیب

 اه ا حداکرر    یهنیم  یعملکر    یا نمرنر فر  د ی مه اها ر م  نیها  ه ا  رشکلییا تغ  یبههبر   ی ظرف  ایترک  نیترما ه ت  رچههیب

  ، یمنحن  ریکمار ا محدا تر بر ا سطح خ  یی جهاقرع ااج  ه جهبر  ل یشه د اس ، امه بر  ا  خا  شاری هصد ب  7۹بهه آا حدا   

 ی بههبر   یظرف  شی هجر مرجا افزا  ۲۵  ی ه  مه   یفر  ن، ی هصد اس ا بنهبرا  ۳6آا نتب  بر شه د حدا     یانرژ  شیافزا

سطح بهه ها  ه تمهم  امنر    نیکمار  ز ین  ه د ا نمرنر شت ین  رچههیا ب    یشدا بر انداخا گرافجذب  یاثر آا بر انرژ  ی شدا، اا

 .اس  هفاری امادا   یه ینتباهً خ ییجهته جهبر یآا بداا اف  نهگههن  ی رچند منحن   د،ینشها م ییجهجهبر

 رچهه یب  ،یا که ش بهه  ه گرافکنندیدر  ها حد  م  نری شیترجر اخ بهه بقهبل یشهدر پس اخ ااج،  ر چههه نمرنر بخش  ه

بهه   نیشاریب  زیپس اخ ااج ن    یا نمرنر گرافهسندیصدر نم  کیبر سطر  نز    هی اخ منحن  کیچیاس  ا    یجیتده   یا فر

  اه ا یتر یشهدر پس اخ ااج طرلان رچههیب  کری هحها کند، یمطلق ها حد  م

اها ر شدا    7 ه جدات    گرا  سهنای هجر    ۲۵ ه  ه  مهی  نمرنرشدا ته ااج  انرژی جذبمقه یر کمی حداکرر بهه شکت  ا   

نشها می این  ا شهدص  مقهیتر  انرژی جذباس ا  مانهسا  افزایش  بر  اازامهً  بههبری  افزایش ظرفی   شدا منجر   د کر 

نیز  ه سطح  شدا ته ااج  انرژی جذبشر ا نمرنر گرافیای بهلاترین مقداه بهه شکت  ها بر در  اداصه   ا ا ا اخ نظر  نمی

  دا این تدهات  ها نشها میشدا ته ااج  انرژی جذبتر، بیشارین  کر بیرچهه به اجر  بهه شکت  پهیینبهلایی قراه  اه ،  هحهای

جهیی قراه  تری اخ جهبر بیهنگر آا اس  کر هفاهه بیرچهه بیشار تح  تأثیر قهبلی  تغییرشکل ا جذب انرژی  ه محدا ا اسیع

تر  آا پهیینشدا ته ااج  انرژی جذب ترجهی  ه بهه شکت  نتب  بر شه د ایجه  کر ا، امه   اه ا نمرنر فری  نیز افزایش قهبل

، گرافی  بیشار اخ منظر گرا سهنای هجر    ۲۵  د کر  ه  مهی  نشها می  7اخ گرافی  ا بیرچهه اس ا  ه مجمرع، ناهیج جدات  

اخ    بینهبینیکر فری  عملکر ی  کنند،  ه حهایظرفی  بههبری ا بیرچهه اخ نظر قهبلی  جذب انرژی عملکر  مطلربی اها ر می

 .این  ا شهدص  اه 

 

گراد   یدرجه سانت  25  یدما   یآسفالت  یهانمونهشده تا اوج  انرژی جذب حداکثر بار شکست و  - ۷جدول  

 (N.mm)تا اوج   شدهجذبانرژی   ( N)   حداکثر بار شکست نمونه

 ۵/۲86 ۳/۳۲۱ شه د 

 ۲/۳8۹ ۵/۵76 فری 

 ۳/76۳ ۹/8۹7 گرافی 

 ۱/887 ۹/68۹ بیرچهه 
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 یمخلوط آسفالت ییو القا  یک یعملکرد مکان  یابیارز - ۶- 5

  هنگریحداکرر بهه شکت  با    د کر اثر  مه بر حداکرر بهه شکت  بر نرع افزا نی اابتار اس نشها می  ۱۲ناهیج شکل  

  شر ؛یشهدص م  نیمرجا که ش ا  ،یطره کل مه، بر  شیاخ اقرع شکت  اس ا افزا  شیمخلرط پ   یبههبر   یظرف  نیشاریب

  اف  بر  تراایکه ش ها م  نی هجر مشه دا شدا اس ا ا  ۲۵ ی  ه  ه  مهبهه شکت  اغلا نمرنر ر یمقه   نیکر کمار یاگرنر بر

بهه شکت   ه    شیافزا  حهت،نیبهلاتر نتب   ا ا بها  یتحمل بهه مامرکز  ه  مه ه  یمخلرط برا  ییا که ش ترانه  ریق  یسخا

نشها  نییپه  ی مه   یدره گعنراا بهبر  مقهام   ه برابر ترکبر  ییتنههبر  دیترشدا مخلرط اس  ا نبه  ندا سخ  عمدتهً 

   یظرف  زیصدر ن  یکر ا ا  ه  مه  جه یحداکرر بهه شکت  ها ا  نیشاری هجر ب  ۲۵ا    -۱۰  ی ه  مه ه   یگراف  .شر   ریتدت

    د؛ ینشها م   ییبهلا  ییخمها بهخ ا اناقهت تراا ااقهنمرنر  م  نیاخ نمرنر شه د بر ا اس ا ا  شار یب  یطره محترسآا بر   یبههبر

ا  شر یمطلرب محترب م  یی ا عملکر  ااقه  یبههبر   یخمها بر ظرف م  ی هبی سا  یبرا   ه یافزا ن  نیتراخ منهسا   یگراف  ن،یبنهبرا

 ی ایکر اثر تقر    دی هجر نشها م  ۲۵ا    - ۱۰  یآا  ه  ا  مه  ی مه، برتر  شی ه اثر افزا   یبه اجر  که ش بهه شکت  گراف

 .ت یده  محدا  ن  یی مه  طیشرا کیبر   یافزا ن نیا

 کنراد  یآا به  مه    راتییبهه شکت  نتب  بر نمرنر شه د شدا اس ، امه هاند تغ  شی  ه  ر سر  مه مرجا افزا   یفر

 هجر که ش    ۲۵ا    -۱۰  یمقداه آا  ه  مه ه  کری هحها  شر ؛یصدر مشه دا م  ی ه  مه    یبهه شکت  فر  نیشاریا بت ین

  ی هنیم  یعملکر  آا  ه  مه  نیاابتار بر ا ا بهار  یی مه  طی  بر شرایفر  یکیمکهن  ریکر تأث    دیهفاهه نشها م   نیا اهبدییم

  یبرا  یافزا ن  نیترنظر، منهسا  نیها  اه  ا اخ ا  ییبهخ ا اناقهت تراا ااقه  نیشاریب   یفر  گر، ی   یحهصل شدا اس ا اخ سر

 .شر یمخلرط شنهدار م یی پهسخ ااقه  یتقر

ا صدر    -۱۰ ی ا ا اس ا عملکر  منهسا آا  ه  مه ه ش ی ه تمهم  مه ه بهه شکت  ها نتب  بر نمرنر شه د افزا رچههیب

  یکه ش بهه شکت   ه  مه  حهت، نیمخلرط ها بهبر    د؛ بها  یبههبر   یظرف  تراندیم   یافزا ن   نیکر ا    دی هجر نشها م

منهسا  ه گتارا   یبههبر   یبه اها ر ظرف   ی ه مجمرع، گراف مه اس ا    ش یآا به افزا  یایاثر تقر  فیتض   هنگر ی هجر ب  ۲۵

ا    ییبهخ ا اناقهت تراا ااقه  نیشاریب  زین   یها نشها  ا ا فر  یبیعملکر  ترک  نیمطلرب، بهار  یی ا بهخ ا ااقه  ش یآخمه  یی مه

  ی کیعملکر  مکهن  شدایسبره  ی مه ه  ی ه تمهم  رچههیب  کریصدر ها بر در  اداصه   ا ،  ه حها  یبهه شکت   ه  مه  نیبهلاتر

ا    یخمها اخ نرع افزا ن م  یتهب    یآسدهاا  ی هآا اس  کر عملکر  مخلرط   هنگریب  جینتب  بر نمرنر شه د  اش ا ناه  یبهار

اناقهت    یمنهسا برا  ی ه یترس ر هاسهخ  ن،یاابتار اس ا بنهبرا یهبیبر شهدص اهخ  ی  ر افزا ن  یبر ا ا برتر  یبر اهبهرا ی مه

  تراندیکر م   یا بهخ ا اناقهت تراا اس ؛ مرضرع   یجذب انرژ    یقهبل  ،یبههبر   یظرف  هایتراخا م   جه یمتالزم ا  ییتراا ااقه

 ا ر ی رشمند قراه گ  ی هی ه هاسهخ  ه یافزا ن  یسهخنریاناخهب ا به یمبنه
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در دماهای مختلف و بازده انتقال توان القایی  بار شکستمقایسه    –  12شکل  

 

بر حداکرر بهه اس  ا    دایاخ هس  ش یشدا ترسط مخلرط  ه مرحلر پ جذب   یانرژ  زاای م  هنگر ی، بشدا ته ااج انرژی جذب

کر      د ینشها م  ۱۳شکل    جینمرنر اها ر   دا ناه  رشکلییتغ   یا قهبل  یبههبر   یظرف  ای اخ ترک  یترجهمع  ی هبیاهخ  تراندیم

 .نداهند ی کتهنیمخالف، هفاهه  ی ه  ه  مه هاابتار اس  ا نمرنر یشهدص بر نرع افزا ن نیاثر  مه بر ا

آا اس    هنگریب  جری نا  نیا ا  دیها نشها م شدا ته ااج  انرژی جذب   نیشاری هجر ب  -۱۰  ی ه  مه   یگراف  یحها  نمرنر

بر بهه ااج ها    دایاخ هس  ش یته پ   یمخلرط  ه جذب انرژ  یی ترانه  ،یبههبر   یظرف  ش یسر ، عحاا بر افزا  طی ه شرا   یکر گراف

شهدص  ه    نیبر ا   یاثر گراف  ن،یبنهبرا  هبد؛ی یکه ش م  نر نمر  نیاشدا ته ااج  انرژی جذب  مه،    شیا به افزا  دیبهبر  م  زین

  ی  هیوگی  ندا عملکر  منهسا آا اخ نظر انشها  زین   یگراف  ییاناقهت تراا ااقه  یتر اس ا بهخ ا بهلاسر  برجتار   طیشرا

 .اس  ییا ااقه ی کیمکهن

  نی مه ا  شیکر ا اس ، امه به افزا  جه  ینتب  بر نمرنر شه د ا  یشاریبشدا ته ااج  انرژی جذب هجر    - ۱۰  ی  ه  مه   یفر

 طیعمدتهً  ه شرا  یجذب انرژ   یظرف  شیبر افزا   یفر  ری کر تأث    د یهاند نشها م  نیا اهبدییکه ش م   رساریطره پ مقداه بر

  ی افزا ن  نیا  یاصل   یمز  ها،نیاداصه   اه ؛ اخا   یبر فر  ییتراا ااقه  هتبهخ ا اناق  نیشاری ب  حهت، نیا بهاشر یم   هایسر  نمه

 . انت  نییپه  ی ه  مهشدا ته ااج انرژی جذبمطلرب،  مراا به بهبر    ییپهسخ ااقه  جه یا تراایها م

ا    ی ه  مه ه  رچههیب ب  ۲۵صدر  جذب   نیشاری هجر  ااج  انرژی  ته  اشدا  افزا  جه یها  اس ا  انرژی  ترجر  قهبل  شیکر ا 

  شیپ   رشکلییمخلرط  ه تحمل بهه ا تغ  ییترانه  رچههیکر ب    د یصدر، نشها م  ی ه  مه  وایانمرنر، بر  نیاشدا ته ااج  جذب

  یهنیم  ی ه  مه ه یجذب انرژ  یظرف شی ه افزا شاریب رچههیب یاثر اصل ن،یا بنهبرابخشدیبر نقطر ااج ها بهبر  م دایاخ هس

 .شر یا بهلاتر مشه دا م

عملکر     ییاخ نظر بهخ ا اناقهت تراا ااقه   ی هجر ا فر  ۲۵صدر ا    ی  ه  مه ه  رچههیسر ، ب  طی ه شرا   یمجمرع، گراف   ه

 اند نشها  ا ا یبرتر
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 یهامخلوط ییمختلف و بازده انتقال توان القا یدر دماها شده تا اوج  انرژی جذب  سه یمقا  –  31شکل

یآسفالت  

 ی ر یگجهینتجمع بندی و    - ۶

  نینر  ی  هرسهد  ی خ  یسهخ رشمند ا فرا م  ی  هی به  دف ترس ر هاسهخ    د یپوا ش نشها م نیا  ی ههفاری ه مجمرع،  

ااقه  ی کیخمها مکهنعملکر   م  ،ی برق  ی در ها ه  میسیا شههژ ب  داهیانقل په حمل  ی ه هاساه اناقهت تراا    ی همخلرط  ییا 

  ی کیمکهن  ی هبر شهدص  یبر اهبهرا  یا  مه  ی نهاساه، اثر نرع افزا  نیشدا  ه ا  یبرهس  رچههیا ب   یگراف   ،یفر  یحها  یآسدهاا

ا    یهاسهخ  یمرا  به اازامهت عملکر   نیا  یسهخگهه  زاایقراه گرف  ته م   ی هبی ه مره  اهخمخلرط  یی اناقهت تراا ااقه   یا قهبل

  ی مادهات  ی هیمزاا     ه یوگ یا  ، یمره  برهس  ی  هیاخ افزا ن  کینشها  ا  کر  ر    ج یمشخص شر ا ناه  م یسیشههژ ب  ی هسهمهنر

اناخهب    ن،یا بنهبرات ی ن  یهب یشهدص قهبل اهخ  کی ه تنهه بر اسهس  ا عملکر  آا  کنند یم  جه یمخالف ا  یی مه  طیها  ه شرا

ا بهخ ا اناقهت تراا   طرف  کیشکت  اخ    یمقهام  ا انرژ  ،یبههبر   یظرف  هایتراخا م  جه یا  یبر مبنه  دی منهسا به  یافزا ن

 کر :  یبندجمع ریصرهت خها بر  هیعملکر  افزا ن تراایحهصل، م ج یشر ا بر اسهس ناه مانجه گری  یاخ سر ییااقه

گرا   سهنای هجر    ۲۵ا    - ۱۰  یبهه شکت   ه  مه ه  نیشاریبه ب  ، ییا ااقه  ی کیعملکر  مکهن  نیتر: اها ر ما ه ت یگراف -1

 .ییاناقهت تراا ااقه یا بهخ ا بهلا

  ، گرا سهنایصدر  هجر    ی ه  مه  یبههبر   یظرف   نیشاریا ب  یی بهخ ا اناقهت تراا ااقه  ن یبر بهلاتر  ی هب ی:  سا یفر -2

 .سر  طی ه شرا  شدا ته ااجانرژی جذبترجر  مراا به بهبر  قهبل

 ه    وایا، برشدا ته ااجانرژی جذبترجر  ا بهبر  قهبل  یمره  برهس  ی مه ه  یبهه شکت   ه تمهم  شی: افزارچههیب -3

 اگرا سهنای هجر   ۲۵صدر ا  ی مه ه
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