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   چکیده

 

  یهانمیه  عیاسللک  م جو ک  اهع ر ر ختجک و اا ا  یآسلللا   یروسللاز  یاصلل  یهایاز خراب  یکی یخوردگترک

  و، یکروویجا  عیگرجا  ژهیوبم ،یحرارت  کیبر تحر یجب ن  میترج یهااسلل لاده از رو   ر،ی. در جطا عات اخشللودیراه ج ینگهتار

  ک یپژوهع، قاب  نیجورد تو م قرار گرا م اسللک. در ا یآسلللا    یهاترک  میترج  کیقاب  عیاا ا یجؤثر برا یرنوان روشللبم

شلت. اب تا درصلت   یبررسل  ویکروویجا  عیتحک گرجا  یاولاد افیو ا  یکیلاسل  ریق  یحاو یآسللا    یهاترک در جخ وط  میترج

با    شلتهلاحاصل ریخا ص و ق ریق  یحاو یهاو سلس  جخ وط نییجارشلا  تع  عیبا اسل لاده از آزجا  کیو پودر لاسل  ریق نمیبه

و    رنشلتهیپ   طیها در شلراشلتنت. ر  کرد جخ وط  میته  یاولاد افیدرصلت ا   ۶و  ۴،  ۲،  ۰  ریو جقاد کیدرصلت پودر لاسل  ۲۰

 ی پاسلخ حرارت ،یرطوب   کیحسلاسل م،یرجسل قیغ  یبا اسل لاده از جقاوجک  شلشل خیوخشلک و وو  کیوضلع نیو ه چن  رشلتهیپ 

  یبررسلل  ویکروویجا  عیو پ  از گرجا  عیپ   رهایق  یدر م نلوو و نقطم نرج  راتییتغ ن،یشللت. ه چن یابیارز  میو شللاخص ترج

 ط یها شلت. در شلراجخ وط  یدجا عیو اا ا  یجو ک بهبود پاسلخ حرارت  یاولاد  افیجقتار ا  عینشلان داد  م اا ا  جیشلت. ن ا

  یحاو یهادرصلت در ن ونم ۷۵و   ۷۴بم   افیدرصلت در ن ونم ااقت ا  ۵۲از   یکیلاسل  ریق یجخ وط حاو  میخشلک، شلاخص ترج

 یاولاد  افیدرصت ا   ۴جقتار   ،ی یو ترج  یکیجکان ،یزجان ر  کرد حرارت. با درنظرگرا ن همااکی عیاا ا  افیدرصت ا   ۶و   ۴

  تیرسل  گرادیدر م سلان  ۱۴۲بم   عیگرجا میثان ۱۲۰ن ونم پ  از   یدجا  ک،یتر  نیجناسلک ان خا  شلت. در ا کیرنوان تر بم

جو ک   یاولاد افیاا ودن ا  ن،یدسلک آجت. ه چندرصلت بم  ۶۸و   ۷۴  کیترتبم  خیوخشلک و وو  طیادر شلر  میو شلاخص ترج

پ     ج ری یج ۵  یبیبا ررض تقر  ییهاها نشلان داد  م ترکن ونم  یریتصلو  یها شلت. بررسلجخ وط یرطوب  کی اهع حسلاسل

  ریق کیداشلل نت. در جو و ، تر   اجل  یشللتن هاهربسلل م  ط،یجح  یدر دجا یسللارک نگهتار ۲۴و    عیگرجا میثان ۱۲۰از 

ترک را اراهم    یابیباز  کیو قاب   یکیجقاوجک جکان ،یپاسلخ حرارت انیتوازن ج  نیترجناسلک یاولاد  افیدرصلت ا  ۴و   یکیلاسل 

  رد.

 ترک میترج ،یرطوب  کیحساس،   یجخ وط آسلا    ،یاولاد  افیا  ،یکیلاس   ریق  ،ویکروویجا  عیگرجاکلمات کلیدی:  
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 مقدمه  - 1

توانت با  اهع ر ر ختجک  های آسلا  ی اسک  م جیها در روسازیترین خرابیترین و ج تاو خوردگی یکی از جهمترک

های گس رده  تو هی را بم سیس م راه و ترابری تح یل  نت. با و ود پیشراکهای قابلروسازی و ااک  یلیک راننتگی، ه ینم 

روسازی و ساخک  زجینم طراحی  ترکدر  و  اهع  آسلا  ی،  ن ر   چا عهای  از  یکی  در  خوردگی ه چنان  اساسی  های 

جنظور بهبود خواص جکانیکی و  های جخ  لی بمهای اخیر، رو رود. در سا اا ایع دوام و ر  کرد روسازی بم ش ار جی

ها، اصلاح  ترین آنمخوردگی جورد اس لاده قرار گرا م اسک  م یکی از جههای آسلا  ی در برابر ترکاا ایع جقاوجک جخ وط

رنوان های ارسوده بمجخ وط آسلا  ی با اس لاده از جواد اا ودنی اسک. در این جیان، پودر لاس یک حاصل از بازیااک لاس یک

توانت با بهبود های آسلا  ی جیهای جؤثر، جورد تو م قرار گرا م اسک. اس لاده از این جاده در جخ وط ننتهیکی از اصلاح

ویژگی انعطافبرخی  اا ایع  و  آسیکهای جکانیکی  بم  اهع  ترک پذیری،  برابر  در  روسازی  ر ر  پذیری  اا ایع  خوردگی، 

های ارسوده، گاجی در  های تع یر و نگهتاری   ک  نت و در رین حا ، با اس لاده جوتد از لاس یکختجک و  اهع ه ینم

های آسلا  ی جع ولاً با نیاز بم انستاد بخشی از تع یرات ج تاو  روسازی  .[۱]  سازی باشت  هک توسعم پایتار در صنعک راه

جسیر، اا ایع اخ لالات تراایکی و  اهع ای نی ه راه اسک و جس   م صرف زجان، اس لاده از توهی ات و نیروی ج خصص 

هایی  م ب واننت ویژه رو های نوین و سریع ترجیم روسازی، بمرو، توسعم رو  تو م اسک. ازاین های قابلو تح یل ه ینم 

 های آسلا  ی را با صرف زجان و ه ینم    ر ترجیم  ننت، جورد تو م قرار گرا م اسک بتون ر  یات گس رده ا رایی، ترک

این رو   یکی   .[۲] از سا   ها، خودترجی ی جخ وط آسلا  ی جیاز  این رو   جورد بررسی قرار گرا م اسک.    ۱9۶۰باشت. 

ها شود.  توانت جو ک ترجیم ترکهای انعطاف پذیر )روسازی آسلا  ی( اسک  م جیخودترجی ی یک ویژگی واتی در روسازی

های بسیار گرم اتلاق جی اا ت  م با گرم شتن قیر جو ک  اری شتن آن و پر شتن  این ویژگی بم طور طبیعی در تابس ان

شود ا ب م و ر این نک م ضروری اسک  م رونت این ارآینت بم دجا، نو  جصا ح، جی ان رطوبک و پیری آسلا ک نی   ها جیترک

ج  ۱طور  م در شکل  ه ان  .[3]داردبس گی   روسازی ترک.  شودیجشاهته  در  یا های حرارتی جع ولاً  جناطق سردسیر  های 

تو هی  اهع  طور قابلتواننت با  اهع دوام، ر ر ختجک روسازی را بمشونت و جیجناطقی با نوسانات شتیت دجایی ایواد جی

یابنت و بر اساس سازو ار ایواد، بم دو گروه  صورت ررضی و از سطح بم ر ق روسازی توسعم جیها اغ ک بمدهنت. این ترک

ناشی از تکرار تغییرات دجایی تقسیم    2های خس گی حرارتیناشی از سرجای شتیت و ترک  1رویتادی های حرارتی تکترک

های نوین  ها، جس   م اس لاده از جصا ح جناسک و رو ها و بهبود قاب یک ترجیم آنشونت.  اهع اح  ا  ایواد این ترکجی

 . [۴] اسکهای آسلا  ی ترجیم در روسازی

 

. [4] های حرارتی  نحوه به وجود آمدن ترک  –  1شکل    
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1 Single Event Thermal Cracks 
2 Thermal Fatigue Cracks 
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و    ۵،  3،  ۱  یهاو با طو   کروج ریج ۷۲با قطر   و   ا یاف اولادی بم د یل رسانایی ا ک ریکی و قاب یک ایواد گرجایع ا قایی،

شونته  های آسلا  ی خودترجیمرنوان یکی از جواد جؤثر در توسعم جخ وط بم  باشتیقابل جشاهته ج  ۲ م در شکل    ج ری یج  ۷

توانت جو ک اا ایع نرخ گرجایع ا قایی جخ وط شود و در ن یوم، اا ایع جقتار ا یاف اولادی جی  انت.جورد تو م قرار گرا م

درصت وزنی، ر  کرد    ۴ج ر و جقتار  جی ی  ۵اس لاده از ا یاف اولادی با طو     ها را بهبود دهت. ه چنین،یم ترکقاب یک ترج

درصت اا ایع داده اسک. با این حا ، با اا ایع    ۷۰.۷۷جط وبی در ترجیم ا قایی داش م و نرخ بازیابی ر ر خس گی را تا حتود

زجان جقتار و طو  ا یاف اولادی بر ر  کرد ترجیم  یابت  م بیانگر تأثیر همهای ترجیم، سررک بازیابی  اهع جیتعتاد چرخم 

  ۱و قطر  3۵با طو   یاولاد  افیاا ودن ا  ،یارهیدامیخ ع ن عیآزجا  جیبر اساس ن ا .[۵]  های آسلا  ی اسکا قایی جخ وط

  ک یبم قاب   یابیو دس   یخوردگدر برابر ترک  یجقاوجک جخ وط آسلا    عیجو ک اا ا  خ،یوپ  از پنج چرخم وو    ج ر،ی یج

ا  .[۲۷]  درصت شت  ۸۰از    عیب  میترج ارز  نیهتف  ا   ریو جقاد  یکیلاس   ریاثر ق  یابیپژوهع،  بر پاسخ    یاولاد  افیجخ  ف 

 ط یدر شرا ویکروو یجا عی تحک گرجا یآسلا   یهاترک جخ وط  یابیباز کیو قاب  یرطوب  کیحساس ،یجقاوجک  شش ،یحرارت

 اسک.  رنشتهیو پ  رشتهیپ 

 

 متر میلی 7و    5،  3،  1هایی از الیاف فولادی با ابعاد نمونه    –  2شکل

در    یجقاوجک جخ وط آسلا    ،یو بهبود را ار چسبنتگ  کیالاس   کیخاص  عیبا اا ا  توانتیج  ریبا ق  کیپودر لاس   کیتر 

  یآسلا    یهاو جخ وط   ریدر اصلاح ق  کیاس لاده از پودر لاس   رو،نیدهت. از ا  عیآن را اا ا  م یترج  کیو قاب   یخوردگبرابر ترک 

ض ن   ی اا ی جاده باز نیا یری ارگبم ن،ی  ک  نت. ه چن راتیبم تع   ازیو  اهع ن یر ر ختجک روساز ع یبم اا ا  توانتیج

  ی در صنعک روساز  تاریو تحقق توسعم پا  یطیجحسکیدر  اهع آثار ز  توانتیارسوده، ج  یهاک یجوتد از لاس   یریگبهره

 . [ ۲۶،۶] جؤثر باشت. 
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 قیتحق  نهیشیپ  - 2

  ازیبا  اهع ن  توانتی م ج  شودیها در اثر ار ا  حرارت گل م جترک  ی ابیباز  ک یبم قاب   ی آسلا    یهاجخ وط   ی یخودترج

تع  روساز  رات،یبم  ختجک  اا ا  یر ر  ه   عیرا  و  دهت.  ینگهتار  یهانمیداده  جخ وط۱جطابق  تو     را  اهع    ی ها، 

ج تاو     یهارو    میبرخوردارنت، درحا   یش ریب  ی ابی باز  کیاز دوام و قاب   یجع و   یهانسبک بم جخ وط  شونتهمیخودترج

  یدوام روساز  عیجو ک اا ا  توانتیج  یحرارت  ی یخودترج  ن،یدارنت. بنابرا  ازیجکرر ن  راتیو تع   ییا را  اتیترک بم ر    میترج

 . [۷]شود.  ینگهتار یهانمیو  اهع ه 

ای  م حلظ ت اس و گونم های آسلا  ی بم جی ان ت اس جیان سطوح ترک وابس م اسک؛ بم رآینت خودترجی ی در جخ وط ا

 نت. در جقابل،  ها اراهم جین دیکی سطوح ترک، شرایط لازم را برای اثرگذاری نیروهای خار ی و بازگشک پیوس گی جیان آن

طور  اجل از یکتیگر ااص م بگیرنت، اجکان برقراری جوتد پیوس گی و  هنگاجی  م ررض ترک اا ایع یاا م و سطوح آن بم

ویژه نسبک جا  ن بم آسلا  ین،  با نلوو در قیر و بهبود تعاد  ا  ای آن، بم  1سازها وان  .[۸]یابتترجیم جؤثر ترک  اهع جی

پذیری قیر را اصلاح  رده و در ن یوم قاب یک ترجیم ترک و ر ر ختجک روسازی را اا ایع تواننت ویسکوزی م و انعطافجی

بم جواد  این  جخ وطدهنت.  و  پیرشته  قیرهای  احیای  در  دارنتویژه  جؤثری  بازیاا ی  اربرد  آسلا  ی    م یترج   انیج  .[9]های 

  ی . رواج شودیج  یابیارز یربرداریتصو یهارو   نیشکسک و ه چن یانرژ ا یجقاوجک  ی ابیبا اس لاده از باز  یآسلا   یهاترک

 . [۱۰] هس نت رگذاریترک تأث م یترج کیبر قاب  ی رشتگیشته و پ ار ا  یجتو  جخ وط، نو  جصا ح، انرژ ر، یجاننت درصت ق

 

 یی القاگرمایش    م یترم   تیبا قابل  یو مخلوط آسفالت  یآسفالت معمول  سهی مقا - 1جدول

 شونده میآسفالت خودترم  آسفالت معمولی ویژگی

 بالا  3۰-۲۰ پایین ۱۵-۱۰ ر ر جلیت 

 پایین  بالا  تع یر و نگهتاری

 پایین  بالا  آسیک های زیسک جحیطی

 ج وسط  بالا  ه ینم در طو  زجان

 خود ار دس ی جکانی م تع یر

 بالا  پایین  ه ینم او یم 

 و یکروویما خودترمیمی با استفاده از گرمایش القایی  - 2- 1

زدایی با اس لاده از گراایک ارائم شت. این ایته برای یخ  ۱9۶۸های آسلا  ی، او ین بار در سا   گرجایع ا قایی برای روسازی

جخ وط آسلا  ی روشی    یی ا قا  ع یگرجا  .[ ۱۱]ز اجواج ا ک روجغناطیسی انوام شتاا ودنی رسانای ا ک ریکی با اس لاده ا  رنوانبم

جثل   ن  ی داخل جخ وط ) جاننت ا یاف یا ورات اولاد(، بم وسی م یک دس گاه گرمکیا ک ر  یگرم  ردن ورات رسانا   بااسک  م  

ها را ترجیم  دس گاه جایکروویو، ب وان جخ وط آسلا  ی را گرم  رد  م با گرم شتن جخ وط، قیر بم حا ک روان در آجته و ترک

ارآ  .[ ۱۲]نت جی انرژ  ،یی ا قا  ع یگرجا   نت یدر  اا ا  یخار   یار ا   تحر  یدجا  عیجو ک  و  آن    م یترج  کیقاب   کیجخ وط 

ها و  ترک  م یدجا، اجکان ترج  ع یدر جخ وط وابس م بوده و با اا ا  شته   واد یا  ی بم دجا  یی ا قا  میترج   انیج  ن، یبنابرا  شود؛یج

 
1 Rejuvenating Encapsulated 
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  ییا قا   عی رسانا تحک گرجا  یاولاد  اف یا   ی حاو  یجخ وط آسلا    م یجراحل ترج  . [۱3].  ابتی یساخ ار جخ وط بهبود ج   یاب یباز

  ردیگیقرار ج  یی ا قا  عی ترک تحک گرجا  واد یپ  از ا  یاولاد  افیا   یحاو  یجخ وط آسلا   نشان داده شته اسک.  3در شکل  

در   افی. حضور ا دهتیشتن ترک رخ جبس م  نتیشته و ارآ  ک ین د  گریکتیبم    جیتتردجا، دو سطح ترک بم  عی م در اثر اا ا

  یجخ وط آسلا    یخا   ی درصت اضا  عیجو ک اا ا  توانتیج  افی اا ودن ا  بخشت، یرا بهبود ج  یحرارت  ییجخ وط، ان قا  و رسانا

 . [۱۲]شود.   ین

 

 
 . [12]فرآیند گرمایش القایی با الیاف فولادی    - 3شکل

 

 یانرژ  لی م با تبت  رونتیبم ش ار ج  یآسلا    یروساز  یهاترک  میدر ترج  نینو  یهااز رو   ییو ا قا  ویکروویجا  عیگرجا

اس لاده   نت، یارآ نی. در اشونتیج  ریق یریپذانیجخ وط و بهبود  ر ی دجا عیجو ک اا ا  ،یحرارت یبم انرژ یسیا ک روجغناط

ترک اراهم    میترج  یبرا  یترجناسک  طیداده و شرا  عیرا اا ا   یحرارت  یان قا  انرژ  و ذ     کیقاب   ر،یاز جواد رسانا و ا قاپذ

با    وم،ی. در ن سازدیرا اراهم ج   ییا قا  تانیتحک ج  یجوضع  یگرجا  تیاجکان تو   یدر جخ وط آسلا    یاولاد  اف ی. ا  نت یج

  یاضاا   ی  یبم جصا ح ترج  ازی ها بتون نترک  ی ابی و باز  شتنس مآن، ب  یریپذ انی ر  کیشتن جوتد قاب و اعا   ریق  یدجا  عیاا ا

با    یده م در آن، حرارت   اسک  1ی چیپ میس  یی ا قا  ع یگرجا  ،ییا قا  عیگرجا  س میاز س  یگری نو  د  . [۱۴]  شودیج  ریپذاجکان

  و،یکروویجا  ع یرو ، جشابم گرجا  ن ی. در اشودین ونم انوام ج یبر رو  یی ا قا   عی ج صل بم دس گاه گرجا  ی چیپ میاس لاده از س

رو  اجکان   نی. اشودیها اراهم جترک  میترج  یلازم برا  طیگرم شته و شرا  یجخ وط آسلا    ،یسیا ک روجغناط  تانیج  وادیبا ا

 . [۵]  نتیاراهم ج ی شگاهی شته آزجا ن ر  طیرا در شرا ییا قا  میترج نتیارآ  یابیو ارز یبررس

 

 
 . [15] کربن  اجرای سیستم سیم گرمایش الیاف    - 4شکل

 
1 Induction Heating Coil 
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  یی زداخی ردن و  ژو ، ر تتاً با هتف گرم  عی و گرجا  ی سیجغناط  تانی بر ج  یجب ن  یروساز  ی کیا ک ر  عی گرجا  ی هاس م یس

 م    شودیاس لاده ج  ی ربن، در ساخ ار روساز  افیا   ریرسانا، نظ  یهاها از شبکمو در آن  رنتیگیجورد اس لاده قرار ج  یروساز

آن  اس قرار  شکل  نحوه  در  دا  ۴ها  اسک    دهنشان  ه   .[ ۱۶]شته  بم  تو م  آنساجانم  نیا  یبالا  می او   نمیبا  با  ها،  اربرد  ها 

  کیریدجا، جت  عیجنظور  ن ر  اا ابم  ، ییا قا  عی گرجا  نیجخ وط در ح  ی دجا  عی پا  ن،یه راه اسک. ه چن  یی هاکیجحتود

  ۱۲۰حتود    عیزجان گرجا  ۲شته در  تو   ارائم  یها. جطابق دادهشودیانوام ج  عیزجان جناسک گرجا  نییو تع  یجصرف انرژ

شته درباره  با و ود جطا عات انوام  .شودیج  یریگانتازه  میثان  3۰تا    ۲۰ن ونم در اواصل    یدر نظر گرا م شته و دجا  میثان

رسانا در جخ وط  ویکروو یجا  عیگرجا جواد  اثر قهم  یبررس  ، یآسلا    یهاو  اربرد  ا   ،یکیلاس   ریزجان    ، یاولاد  افیدرصت 

پژوهع حاضر با    رو،نی جقاوجک    ر جورد تو م قرار گرا م اسک. ازا  یابیو باز  یبر پاسخ حرارت  خیووو   طیو شرا  یرشتگیپ 

 ترک انوام شت.  میترج یجناسک برا کیتر  نییرواجل و تع  نیزجان ااثر هم یابیهتف ارز
 

 یآسفالت  یهامخلوط یحرارت  م یدر مطالعات ترم   ش یگرما  ط یشرا  - 2جدول

 نوع مخلوط مورد آزمایش 
نوع ابزار تعیین 

 حرارت

جمع آوری داده ها 

 )ثانیه( 

زمان کل گرمایش 

 )ثانیه( 
 مرجع

و گرم   1جخ وط آسلا  ی داغ

 پ ی ری 

تصویرگر حرارتی جادون  

 2قرج 
۲۰ ۸۰ [۱۷] 

جخ وط آسلا  ی داغ حاوی  

 ا یاف اولادی 

تصویرگر حرارتی جادون  

 قرج 
3۰ ۱۲۰ [۵] 

  یداغ حاو یجخ وط آسلا  

 3ا  ات ضایعاتی 
 [۱۸] ۱۰۰ ۲۰ دوربین ترجوگراای

  روش تحقیق  - 3

  یکیلاس   ریق  یحاو  یآسلا    یروساز  یهاترک  ویکروویجا  عیبا اس لاده از گرجا  میترج  یابیجنظور ارزپژوهع، بم  نیدر ا

و    ر یق  نمیجارشا ، درصت به  ع یانوام شت. اب تا با اس لاده از آزجا   ی شگاهیآزجا  ی هاعیاز آزجا  یاجو ورم  ، یاولاد  اف یو ا 

پ  از    ی ابیباز   انیو ج  واد یها ادر ن ونم  شته  ترک  ن ر  م،یرجس قی شع غ   عی شت؛ سس  با آزجا  نییتع  کیپودر لاس 

  ک، یجشخص انوام شت و در نها  یحرارت  طیو ار ا  شرا  و یکروویجا  ع یبا اس لاده از گرجا  میترج  نتی. ارآتی گرد  ی ابیارز  میترج

 قرار گراک. یجورد بررس ویکروویبا اس لاده از دس گاه جا ییا قا میترجبر ر  کرد  ریجصا ح و ق  یهایژگیو و یرشتگیاثر پ 

 مواد و مصالح  - 1- 3

در ساخک جخ وط   یاولاد  افیو ا   کیاز پودر لاس   کیترتبم  ،یی ا قا  م یترج  کیقاب   کیو تقو  ریجنظور بهبود خواص قبم

  یبنتها جطابق جحتوده دانمآن  یبنتبوده و دانم  یسی یس  یها جورد اس لاده از نو  سنگتانم  یاس لاده شت. جصا ح سنگ   یآسلا  

 
1 Hot Mix Asphalt (HMA) 
2 Infrared Thermal Imager 
3 Waste Metals 
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جصا ح در شکل    یبنتدانم  یجنحن  .[۱9]  ان خا  شت  رانی ا  یهاراه  یآسلا    یروساز  ناجمنییآ  ۲3۴  میج را م جنترج در نشر

  3در  تو     از،یجوردن  یها یژگیو ریشاجل وزن جخصوص و سا  ،یجصا ح سنگ  یکی یجشخصات ا  ن،یه چن  ارائم شته اسک  ۵

  ی در اس انتاردها  شتهنییتع  یحتاقل ا  اجات ان  ،یبنتو دانم  یکی یا  یهایژگیارائم شته اسک. جصا ح جورد اس لاده از نظر و

ASTM    وAASHTO  جخ وط   می ته  یلازم برا  طیجناسک، شرا  یبنتو دانم  یکی  یجصا ح از جشخصات ا  یبرخوردار.  باشنت

 .  نتیها را اراهم جترک یی ا قا م یترج کیقاب  یاب یبا ر  کرد جط و  و ارز یآسلا  

 

 
 مورد استفاده   یمصالح سنگ یبنددانه  - 5شکل  

 

 مورد استفاده   یمصالح سنگ ی کیزیمشخصات ف - 3جدول  

 مقدار  واحد نوع مصالح استانداردآزمایش  شرح آزمایش 

 3Kg/m ۲۵۰۲ ری دانم و درشک دانم ASTM-D1184 وزن مخصوص 

 ۸۱ % ری دانم و درشک دانم BS 812-112 ارزش ضربه ایی مصالح

 ۷۵ % ری دانم  ASTM-D2419 ارزش ماسه ای 

 9۶ % درشک دانم  ASTM-D5821 شکستگی در دو جبهه 

 ۱۸ % درشک دانم  ASTM-C131 افت وزنی لس آنجلس 

 ۲ % ری دانم و درشک دانم ASTM-C127 میزان جذب آب 

 ۱۰۰-9۵ % درشک دانم  ASTM-D3625 چسبندگی با قیر 

 قیر   - 2- 3

ا  ریق اس لاده در  از نو  ق  نیجورد  بر    ۸۵-۱۰۰خا ص    ریپژوهع  و ت ر    پژوهع  با تو م بم هتف   م ی ترجبوده اسک. 

  یترک در روساز  وادی ج تاو  ا  طیبا در نظر گرا ن شرا  رینو  ق  ن یا  ،یآسلا    یروساز  یهاترک  ویکروویجا  عی با گرجا  یحرارت
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زن  و  ،یشاجل در م نلوو، نقطم نرج  ، یخا ص جصرا  ریق  ی کی یجشخصات ا  ان خا  شت.  میترج  نتیارآ  یبرا  ازیو ا  اجات جوردن

 ارائم شته اسک. ۴جخصوص و نقطم اش عا ، در  تو 

  ییدجا  طیدهنته را ار جناسک آن در شرابوده  م نشان  ن ییپا  یدر م نلوو نسب اً بالا و نقطم نرج   یجورد اس لاده دارا  ریق 

اراهم    یر  کرد جخ وط آسلا    یرا برا  یجط وب  طیشرا  ر،یجناسک ق  یریپذ با حلظ انعطاف  توانتیج  هایژگیو  نیاسک. ا  نییپا

  ،ی نینقطم اش عا ، از نظر ا  یشته اسک. جقتار بالا  نییتع  گرادیدر م سان   ۲۵۰  حتوددر    رینقطم اش عا  ق  ن،ی نت. ه چن

 .  نتیاراهم ج  شگاهیها در آزجان ونم یسازو آجاده یحرارت ی نتهایارآ یرا برا یجناسب طیشرا

 

 . مورد استفاده  100/85خالص    ریمشخصات ق - 4جدول

 مقدار  واحد استاندارد آزمایش  شرح آزمایش 

 ASTM-D36 °C ۴۵.۷ نقطم نرجی

 ASTM-D70 kg/m³ ۱۰۱۰ قیر  وزن جخصوص

 C۲۵ ASTM-D5 0.1mm 9۶°در م نلوو 

 ASTM-D92 °C ۲۵۰ نقطم اش عا 

 ASTM-D2042 % 99.۵  ن ی  رواتیدر تر ریق کیحلا 

 C۲۵ ASTM-D113 cm ۱۱۰-۱۰۰°ریق یریپذشکل

 جنلی - AASHTO-T102 اثر  کم جواد قیری 

 ک یپودر لاست  -3- 3

  ک یجطرح شت. اس لاده از پودر لاس   ریجورد اس لاده در اصلاح ق  یهایاز اا ودن  یکیرنوان  بم   ۱9۵۰از دهم    کیپودر لاس 

ج حته    الاتیدر ا  ۱9۶۰از دهم     ین  شود،یاا وده ج  ریبم ق  یبا جصا ح سنگ   ریاز اخ لاط ق  عی م پ   یاگونمتر، بم  نتیدر ارآ

  ک یشت؛ پودر لاس   میته  ی اا یباز  کیدرصت پودر لاس   ۲۰با اس لاده از    ی کیلاس   ریق  .[۲۰]گراکجورد تو م قرار    کایآجر

رنوان بم  ۵۰ا ک ش اره    یرو   انته یباق  ،یسازو پ  از آجاده  نیجترس تأج  کیدانشگاه ترب  یروساز  شگاه یجورد اس لاده از آزجا

دور بر    ۴۰۰۰با سررک    گراد،یدر م سان   ۱۶۰  یادر دج  ریو ق  کیانتازه ورات جورد اس لاده قرار گراک. اخ لاط پودر لاس 

پودر   .تیگرد  نییتع  می پا  ری رم ق  یبر جبنا  کیدر ه  ن دوربالا انوام شت؛ درصت پودر لاس   قمیدق  ۴۵و بم جتت    قمیدق

  یارشتگیو ش  یخس گ  ،یخوردگبهبود جقاوجک در برابر ترک  ،یکیالاس   کیخاص  عیبا اا ا  ر، ی ننته قرنوان اصلاح بم   کیلاس 

  یاا ی جاده باز  نیاس لاده از ا  ن،ی. ه چندهت یرا بهبود ج  یآسلا    ی هاو سنگتانم، ر  کرد جخ وط  ریق  یچسبنتگ  کیو تقو

سبک و   باتیتر    ،یاخ لاط ن   نتی. در ارآ نتی  ک ج  تاریبم توسعم پا  ،  یس یزطیض ن  اهع جصرف جنابع و آثار جح

در    ژهیوآن، بم   میسکوزیو   ر،یساخ ار ق  رییبا تغ.  شونتیها ج  ذ  شته و جو ک تورم آن  کیتوسط ورات لاس   ریق  یروغن

  یبا درصتها  یکیلاس   یرهایق  ، جع و یریق  یهایژگیبر و  کیاثر پودر لاس   یجنظور بررسبم  . ابتییج   ع یبالا، اا ا  یدجاها

درصت    ۲۰  یحاو  ریق  یدر م نلوو و نقطم نرج  یهاشت. آزجون   یابیارزها  آن  یکی یو جشخصات ا  می ننته تهجخ  ف اصلاح 

  نیارائم شته اسک. ا  ۵در  تو     کی درصت پودر لاس  ۲۵و    ۲۰،  ۱۵شته با  اصلاح  یرهای ق  وزن جخصوصو    کیپودر لاس 

 ی جنظور بررس. بمدهتیشته را نشان جاصلاح یرهایق ییو را ار دجا  یکی یا یهایژگیبر و کیپودر لاس  عیاا ا ریتأث جین ا

 شت.  یابیارز  ین  ویکروویجا  ع یپ  از ار ا  گرجا ی کیلاس  یرهایق یهایژگیو  م،یترج نتیدر ارآ راتییتغ نیا یتاری پا
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   100/85 ری ق  هیبر پا  کیشده با پودر لاستاصلاح  یکیلاست  ریق یکیزیمشخصات ف  - 5جدول  

 مقدار  واحد درصد پودر لاستیک  استاندارد آزمایش  شرح آزمایش 

 ASTM-D36 %۲۰ °C ۵۱.۶ نقطم نرجی

 C۲۵ ASTM-D5 %۲۰ 0.1mm ۱۱۰°  یدر م نلوو در دجا

 ASTM-D70 %۱۵ kg/m³ ۱۰۱۵ وزن جخصوص قیر 

 ASTM-D70 %۲۰ kg/m³ ۱۰۲۰ وزن جخصوص قیر 

 ASTM-D70 %۲۵ kg/m³ ۱۰3۰ وزن جخصوص قیر 

 ی مورد استفاده در مخلوط آسفالت یفولاد   افیال - 4- 3

  نیبم  ار گرا م شتنت. ا  یدر جخ وط آسلا    ریرنوان راجل ا قاپذبم  ج ری یج  ۱و قطر    3۵دار با طو   جوج  یاولاد  افیا 

قاب   افیا  انرژ  کیبا  اعا   واد یا  نمیزج  ،یسیا ک روجغناط  ی ذ   و  در ساخ ار جخ وط  با    یی ا قا  م یترج  نتیارآ  یسازگرجا 

جا دس گاه  از  ج   ویکروویاس لاده  اراهم  اسک  ۶در شکل    افیا   ن یا  یهاهر  ی ن ا  . ننتیرا  و    عیگرجا   ک یقاب .  ارائم شته 

شت تا    یابیارز  یکیجقاوجک ا ک ر  یریگو انتازه  ویکروویها تحک تابع جارا ار آن  یبررس  قی از طر  افیا   یکیا ک ر  یهایژگیو

 . ردیقرار گ یجورد بررس میترج نتیها در ارآآن  یر  کرد حرارت

 

 
 در پژوهش   مورد استفاده  ی فولاد  افیال  - 6شکل  

 

رنوان اس لاده بم  یبرا   ی جناسب  ی هایژگیو  یدارا  یاز نظر وزن جخصوص و جقاوجک  شش  یاولاد  اف ی، ا   ۶جطابق  تو 

ا   یرسانا در جخ وط آسلا    یاا ودن بم نقع  با تو م  اا ا  افیهس نت.  ان قا  حرارت در ارآ  عیسررک گرجا  عیدر   نت یو 

بر ر  کرد    افیا    انیاثر ج   یبررس  یبرا  نیشی اررا م در جطا عات پ بم  ریدرصت بر اساس جقاد   ۶و    ۴،  ۲  یدرصتها  و، یکروویجا

 ان خا  شتنت.  یی ا قا میترج

 قرار گراک.  ی ابیجورد ارز  یو خواص جخ وط آسلا    میترج نت یآن بر ارآ ریتأث یو بررس افیجقتار جؤثر ا   نییبا هتف تع 
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 در پژوهش  مورد استفاده  یفولاد  افیمشخصات ال - 6جدول  

 مقدار  واحد دارموجالیاف فولادی  مشخصات  

 Kg/m3 ۷۸۵۰ وزن جخصوص 

 MPa ۱۰۰۰ جقاوجک  ششی

 mm ۱ قطر

 mm 3۵ طو  

 یدر مخلوط آسفالت  کیو پودر لاست ریق  نهیدرصد به  ن ییتع - 5- 3

 ن ییآزجون تع  نیحاصل از ا  یپاراج رها  لیجارشا  و بر اساس تح   عیبا اس لاده از آزجا   کیو پودر لاس   ریق  نمیدرصت به

و جورد    می ته  کیو پودر لاس   ریجخ  ف ق  یبا درصتها  یک یلاس   ریق  یحاو  یهاشاهت و ن ونم  یهاجنظور، ن ونم   نیا  یشت. برا

از    کیهر    یارائم شته اسک. برا  ۷در  تو     یجورد بررس  ی هاو تعتاد ن ونم  ططرح اخ لا  اتیقرار گرا نت و   ئ  یابیارز

و  اهع    نانیاط   کیقاب    عیجنظور اا اها بمحاصل از آن  ج یشت و ن ا  ع یو آزجا  میاخ لاط، سم ن ونم جشابم ته  ی هاطرح 

جارشا ، درصت    عیآزجا  یپاراج رها  ازحاصل    جیجورد اس لاده قرار گراک. بر اساس ن ا  یی نها  لیها در تح داده  یپرا نتگ

  یجخ وط آسلا    ییا قا  میترج  کیبر ر  کرد و قاب   یاولاد  افیجخ  ف ا   یشت و اثر درصتها  نییتع  کیو پودر لاس    ریق  نمیبه

 قرار گراک.  سمیو جقا یآجته جورد بررسدسکبم نمیبه ریبا اس لاده از جقاد

 و اصلاح کننده   ریق  نهیدرصد به  ن ییتع  ی هانمونه  - 7جدول  

 درصد پودر لاستیک  درصد قیر شماره نمونه  درصد پودرلاستیک  درصد قیر شماره نمونه 

۱ %۴.۵ %۰ ۱۱ %۴.۵ %۲۰ 

۲ %۵.۰ %۰ ۱۲ %۵.۰ %۲۰ 

3 %۵.۵ %۰ ۱3 %۵.۵ %۲۰ 

۴ %۶.۰ %۰ ۱۴ %۶.۰ %۲۰ 

۵ %۶.۵ %۰ ۱۵ %۶.۵ %۲۰ 

۶ %۴.۵ %۱۵ ۱۶ %۴.۵ %۲۵ 

۷ %۵.۰ %۱۵ ۱۷ %۵.۰ %۲۵ 

۸ %۵.۵ %۱۵ ۱۸ %۵.۵ %۲۵ 

9 %۶.۰ %۱۵ ۱9 %۶.۰ %۲۵ 

۱۰ %۶.۵ %۱۵ ۲۰ %۶.۵ %۲۵ 

 

در چارچو    یجخ وط آسلا    ی و حو   ی ا  اجات جقاوج   ی زجانجناسک، هم  کیان خا  تر   اریطرح اخ لاط، جع  ی ابیدر ارز

و    ی جصا ح سنگ  یخا   یاضا  ، یخا   یوزن جخصوص، درصت اضا  ،ی ، روان1رو  جارشا  در نظر گرا م شت. جقاوجک جارشا  

 
1 ASTM-D1559 
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پاراج رها    نیا  یبررس  . [۱۲]قرار گرا نت جورد اس لاده    یاب یارز  ن یا  ی اص   یهارنوان شاخصبم  1ر یپرشته با ق  ی خا    یدرصت اضا

جخ وط  یبرا یجط وب طی شرا ،ی کیو را ار جکان یحو  یها یژگیو ،یتاری را اراهم  رد  م از نظر پا یبیتر  یی اجکان شناسا

جخ وط،    یحو   یهایژگ یو  نییجؤثر در تع  یاز پاراج رها  یکیرنوان  بم    یجورد جطا عم داش م باشت. وزن جخصوص ن  یآسلا  

 جحاسبم شت. ( ۱)جطابق رابطم 

 
(1) 

𝑮𝒎𝒃  =  
𝑨

𝑩 − 𝑪
  

 

 در این رابطم پاراج رهای جخ  ف ربارتنت از:

 Gmb: وزن جخصوص آسلا ک بر حسک گرم بر سان ی ج ر جکعک

وزن ن ونم خشک جخ وط آسلا  ی بر حسک گرم  :A 

وزن ن ونم اشبا  جخ وط آسلا  ی بر حسک گرم  :B 

وزن ن ونم جخ وط آسلا  ی در حا ک غوطم وری بر حسک گرم  :C 

 ی مخلوط آسفالت  یخال  ی مارشال و درصد فضا  ی روان  -6- 3

ها  شت. ن ونم  نییتع  یتحک بارگذار  یجخ وط آسلا    یریپذرشکل یی از تغ  یرنوان شاخصبم  2جارشا  جطابق اس انتارد   یروان

  ع یدر دس گاه جارشا  آزجا  قمیبر دق  نچیا  ۲  یبا نرخ بارگذار  قم،یدق  3۰بم جتت    C۶۰°  یدر ح ام آ  با دجا  یریپ  از قرارگ

  یاص   یهااز شاخص  یک یرنوان  بم   ین  ی خا   ی درصت اضا  . ثبک شت  یخ گیدر  حظم گس  یروان و    یتاریپا   ریشتنت و جقاد

شته اسک و جقتار آن با اس لاده از  جو ود در ن ونم ج را م  یهوا  یهادهنته حوم حلرهجخ وط، نشان  یحو   یهایژگیو

 درصت در نظر گرا م شت. ۵تا    3  ی خا   ی قبو  درصت اضا، جحتوده قابل۲3۴  میجحاسبم شت. بر اساس ا  اجات نشر  (۲)رابطم  

 
(2) 𝑽𝒂 = (𝟏 −

𝑮𝒎𝒃

𝑮𝒎𝒎
) × 𝟏𝟎𝟎                                                                                                      

 

جخ  ف ربارتنت از: یرابطم پاراج رها نیدر ا  

ج را م شته یجخ وط آسلا   ی خا  یدرصت اضا : Va 

 Gmb: وزن جخصوص آسلا ک بر حسک گرم بر سان ی  ج ر جکعک

 Gmm: وزن جخصوص تئوری بر حسک گرم بر سان ی  ج ر جکعک  م از رابطم )3( بتسک جیآیت . 

 

𝑮𝒎𝒎 =
𝑨

𝑨+𝑫−𝑬
                                                                                                                       

(3)   

 

 :جخ  ف ربارتنت از یرابطم پاراج ر ها نیدر ا

 
1 ASTM-D2041 
2 ASTM D6927 
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ج ر جکعک ی بر حسک گرم بر سان  یوزن جخصوص تئور:   Gmm 

بر حسک گرم یوزن ن ونم خشک جخ وط آسلا      :A 

وزن ار ن و درپو  پر شته با آ  بر حسک گرم   :D 

وزن هرف، درپو  و ن ونم بر حسک گرم   :E 

 

جخ وط   نمیطرح اخ لاط به  نییو تع  یحو   یهایژگیو  یاب یجهم در ارز  یاز پاراج رها  ی جصا ح سنگ  یخا    ی درصت اضا

 .[۲۲]شودیجحاسبم ج (۴)جخ وط بوده و جطابق رابطم  یهاسنگتانم نیجو ود ب یاضا انگریپاراج ر ب نیاسک. ا یآسلا  

 
(4) 𝑽𝑴𝑨 = 𝟏𝟎𝟎 −

𝑮𝒎𝒃 × 𝑷𝒔

𝑮𝒔𝒃
                                                                                              

 

جخ  ف ربارتنت از: یرابطم پاراج رها نیدر ا  

ی جصا ح سنگ ی خا  یدرصت اضا : VMA 

 Gmb: وزن جخصوص آسلا ک بر حسک گرم بر سان ی  ج ر جکعک

 Ps:  درصت جصا ح سنگ ی نسبک بم  ل جخ وط آسلا  ی

 Gsb: وزن جخصوص با ک دانمهای سنگی بر حسک گرم بر سان ی  ج ر جکعک  م از رابطم )۵( بتسک ج یآی ت.

 

𝑮𝒔𝒃 =
𝑷𝟏+𝑷𝟐+𝑷𝟑
𝑷𝟏
𝑮𝟏

+
𝑷𝟐
𝑮𝟐

+
𝑷𝟑
𝑮𝟑

                                                             (5) 

 

:جخ  ف ربارتنت از یرابطم پاراج رها نیدر ا  

 Gsb: وزن جخصوص با ک دانمهای  سنگی بر حسک گرم بر سان ی  ج ر جکعک       

 P1,P2,P3:  ریو ا  دانمی اس لاده شته در جخ وط شاجل: درشک دانم، ر یدرصت جصا ح سنگ  

 G1,G2,G3: ریو ا  دانمیاس لاده شته در جخ وط شاجل: درشک دانم، ر یوزن جخصوص جصا ح سنگ  

اسک، یک پاراج ر برای  ن ر  تعیین درصت بهینم قیر و تهیم شته  ۲درصت اضای خا ی پر شته با قیر  م بر اساس اس انتارد

باشت و لازم اسک جناسک ترین جخ وط آسلا  ی جطابق با اس انتارد جربوط ان خا  شود. برای تعیین درصت اصلاح  ننته جی

 . [۲۲]شود اس لاده جی (۶)رابطم  زاضای خا ی پر شته با قیر ا
 

(6) 𝑽𝑭𝑨 =
𝑽𝑴𝑨−𝑽𝒂

𝑽𝑴𝑨
× 𝟏𝟎𝟎                                                                                             

 

جخ  ف ربارتنت از: یرابطم پاراج رها نیدر ا  

ریپر شته با ق ی خا  یدرصت اضا : VFA 

 VMA ی جصا ح سنگ ی خا  یدرصت اضا :

 Va: درصت اضای خا ی  جخ وط آسلا  ی ج را م شته



 

 

 https://civil.bcnf.ir 14صفحه  

  هاشیآزما - 4

  و یکروویجا عیبا اس لاده از گرجا یکیلاس  ریخا ص و ق ریق  یحاو یآسلا   یهادر جخ وط  میترج نتیپژوهع، ارآ نیدر ا

 م یرجس قیبا اس لاده از آزجون  شع غ   ،یجخ  ف حرارت  طیو در شرا  رشتهیو پ   رنشتهیپ   کی ها در دو وضعشت. ن ونم  یبررس

  ی هاجخ وط در قا ک  ،یاولاد   اف یها و ا سنگتانم  ر،یق  کنواخکیها، پ  از اخ لاط  ساخک ن ونم   یقرار گرا نت. برا  یابیجورد ارز

ضربم در هر و م ج را م شت.   ۷۵و با  گرادیدر م سان  ۱۶۰حتود  یدر دجا ج ر، ی یج ۷۵و ارتلا    نچیا ۴با قطر  یااس وانم 

قرار گراک  م جشخصات    ی طرح اخ لاط جورد بررس  گروه در حا ک پیرشته  ۱۲  و   رنشتهی گروه در حا ک پ   ۱۲در جو و ،  

 ارائم شته اسک. ۸ها در  تو  آن 

 

 و یکرووی ما  ش یبا استفاده از گرما  م یترم  ندیفرآشده در    یبررس  یآسفالت  ی هامخلوط نمونه - 8جدول

شماره 

 نمونه
 نوع قیر 

درصد  

 الیاف 

نوع  

 آزمایش 

نوع  

 بررسی

شماره 

 نمونه
 نوع قیر 

درصد  

 الیاف 

نوع  

 آزمایش 

نوع  

 بررسی

 پیرشته خشک  ۰% خا ص ۱3 پیرنشته خشک  ۰% خا ص ۱

 پیرشته خشک  ۲% خا ص ۱۴ پیرنشته خشک  ۲% خا ص ۲

 پیرشته خشک  ۴% خا ص ۱۵ پیرنشته خشک  ۴% خا ص 3

 پیرشته خشک  ۶% خا ص ۱۶ پیرنشته خشک  ۶% خا ص ۴

 پیرشته خشک  ۰% لاس یکی ۱۷ پیرنشته خشک  ۰% لاس یکی ۵

 پیرشته خشک  ۲% لاس یکی ۱۸ پیرنشته خشک  ۲% لاس یکی ۶

 پیرشته خشک  ۴% لاس یکی ۱9 پیرنشته خشک  ۴% لاس یکی ۷

 پیرشته خشک  ۶% لاس یکی ۲۰ پیرنشته خشک  ۶% لاس یکی ۸

 پیرشته ویخوو  ۰% لاس یکی ۲۱ پیرنشته خیووو  ۰% لاس یکی 9

 پیرشته ویخوو  ۲% لاس یکی ۲۲ پیرنشته ویخوو  ۲% لاس یکی ۱۰

 پیرشته ویخوو  ۴% لاس یکی ۲3 پیرنشته ویخوو  ۴% لاس یکی ۱۱

 پیرشته ویخوو  ۶% لاس یکی ۲۴ پیرنشته ویخوو  ۶% لاس یکی ۱۲

 م یرمستقیغکشش    ش یآزما - 1- 4

انوام شت    یآسلا    یهاشته در ن ونمترک  ن ر   وادیو ا  یجقاوجک  شش  یابیجنظور ارزبم  میرجس قی شع غ   عیآزجا

سارک    ۲۴ها پ  از  ن ونم  ، یراد  طیقرار گرا نت؛ در شرا  ع یجورد آزجا  1ویخوو و چرخم    ی راد  طیها در دو شران ونم  .[3۲]

 شتنت.  عیآزجا قمیبر دق ج ری  یج ۵۰.۸ یبا سررک بارگذار طیجح ی در دجا ینگهتار

  ۲۴جنو ت و سس     - C۲۰°یسارک در دجا  ۱۶بم جتت    ،یریها پ  از هواگن ونم  ،ویخ وو   طیشرا  یسازم یشب  یبرا 

اساس    بر. و  قرار گرا نت  میرجس قیغ   یجقاوجک  شش  یتحک بارگذار  ،یسازقرار گرا نت و پ  از آجاده  C۶۰°ی سارک در دجا

 جحاسبم شت.  (۷) حتا ثر بار شکسک جطابق رابطم 

 
1 ASTM-D6931 
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(7) 
𝝈𝒕 =

𝟐𝑷

𝝅 𝑫 𝒕
× 𝟏𝟎𝟎𝟎 

 
 در این رابطم پاراج رهای جخ  ف ربارتنت از:

 𝝈𝒕  وپاسکا  ی( بر حسک  ی)تنع  شش میرجس قیغ   یجقاوجک  شش: 

 P  وتنیبار شکسک بر حسک ن حتا ثر: 

ج ری یارتلا  ن ونم بر حسک ج : t 

ج ری یقطر ن ونم بر حسک ج : D 

 و یکروویما  ش یبا استفاده از گرما  می ترم  ندیفرآ - 2- 4

وات اس لاده    ۱۰۰۰توان  با    ویکروویاز دس گاه جا   ،ی آسلا    یهاجخ وط  ی هاترک  ییا قا   م یترج  کیقاب   یابیجنظور ارزبم

ن ونم  شته   ن ر   ترک  وادیااز  پ    شت. آزجادر  از  اس لاده  با  غ   عیها  اجواج ن ونم  م،یرجس قی شع  تابع  تحک  ها 

  ی ابیباز  ومیترک و در ن   میآن در ناح  انیو  ر  ریق   میسکوزیدجا جو ک  اهع و  عیقرار گرا نت تا اا ا  یسیا ک روجغناط

شود.    ل یتک   م یترج  نتیشتنت تا ارآ  ینگهتار  طیجح  یسارک در دجا  ۲۴ها بم جتت  ن ونم  ع، ی گرجا  نتیترک شود. پ  از ارآ

 .ارائم شته اسک ۷ها در شکل ن ونم ییا قا میترک و ترج وادیا ، یسازآجاده یرونت    

و در چنت    یامیثان  3۰ن ونم در اواصل    یشت و دجا  نییجوردنظر ن ونم تع  ی با تو م بم دجا  ویکروویجا  عی زجان گرجا 

   یاخ لاط ن  ی هاطرح  ر یسا  یبرا عی زجان گرجا  ن یو ه  ت ین ونم ثبک گرد  ی رنوان دجادجا بم  ن یانگی شت؛ ج  یریگنقطم انتازه

از گرجاار ا  شت. ن ونم آزجا  ینگهتار  طیجح  ی سارک در دجا  ۲۴بم جتت    عی ها پ   تحک   شع    عیو سس  جوتداً 

( جحاسبم ۸جطابق رابطم )  م،یبم جقاوجک او   میبر اساس نسبک جقاوجک پ  از ترج  میقرار گرا نت. درصت ترج  میرجس قیغ 

 شت. 

 

درصت ترجیم ن ونم  (8) =
جقاوجک   ششی بعت  از  ترجیم

جقاوجک   ششی قبل از  ترجیم
× 𝟏𝟎𝟎 

 

 جخ  ف ربارتنت از: یرابطم پاراج رها نیدر ا

 ن ونم بر حسک درصت  مین ونم: جقتار ترج میدرصت ترج

 .( وپاسکا ین ونم )  میاو  میرجس قیغ   ی: جقاوجک  ششمیقبل از ترج یجقاوجک  شش

 (.  وپاسکا ی)  م یترج نتین ونم پ  از ارآ میرجس قیغ  ی: جقاوجک  ششمیبعت از ترج ی شش  جقاوجک

 

و   میترج  نت یارآ  ییجو ک  اهع  ارا  ی نا اا  ع یگرجا   رایبرخوردار اسک؛ ز  یی بالا  کیاز اه   ویکروویجا  ع یان خا  زجان گرجا

جناسک    طیبم شرا  یابیبر اساس دس   عیزجان گرجا   رو،نیها شود. ازان ونم   یحرارت  کیبارث آس  توانتیاز حت ج   عیب  ع یگرجا

رنوان  بم  ریجقاد   نیانگیو ج  یریگو در چنت نقطم انتازه   یامیثان  3۰در اواصل    ها ونمن  یپژوهع، دجا  نیشت. در ا  نییتع  میترج

 ن ونم ثبک شت.  یدجا



 

 

 https://civil.bcnf.ir 16صفحه  

  
 ب(  )                          الف(  )                      

  
   د()                        ج( )                      

 ش یتحت گرما  ی فولاد  اف یبا ال  شدهتی تقو  یمخلوط آسفالت یمیخودترم   ندیفرآ  ک یشمات  - 7شکل  

 شدهمی د( نمونه ترم   .ویکروویدر مانمونه    شی ج( گرما  .خوردهب( نمونه ترک  .هیالف( نمونه اول  .ویکروو یما

 یو مخلوط آسفالت  ریبر خواص ق   و یکروویما  ش یو گرما  یرشدگیاثر پ  یبررس  - 3- 4

بم جتت  ج را م  ی هان ونم  ، یآسلا    ی هاجخ وط   ی رشتگیپ   یسازم یجنظور شببم در م   ۸۵  یروز در دجاشبانم  ۵شته 

  . [۲۴]  شود.  یسازم شبی  سا   ۷٫۵ب نتجتت جعاد  حتود    ی رشتگیپ   طیقرار گرا نت تا شرا  یشگاه یدر آون آزجا   گرادیسان 

  رنشتهیو پ   رشتهیپ   یهان ونم   یهاهر  یشتنت و ن ا  ینگهتار  طیجح  یبم دجا  تنیها تا رسن ونم  ،ی رشتگیپ   نتیارآ  انی پ  از پا

  ر، یق یکی یبر خواص ا می ترج  نتیجورد اس لاده در ارآ  وی کروو یجا  ع ی اثر گرجا  یجنظور بررسبم  ن،یارائم شت. ه چن  ۸در شکل  

  گرادیدر م سان   ۱۵۰تا    ۱۴۰  یتا دجا  یپ  از گرجاده   یکیلاس   ریخا ص و ق  ریق  یرو  بر  ی در م نلوو و نقطم نرج  یهاآزجون 

   . [۲۵]شت.  سمیجقا  میاو  ریبا جقاد جیانوام و ن ا

 

  
 )ب( )الف(

رشده ی. ب( نمونه پرنشدهی. الف( نمونه پیرشدگ یدر اثر پ  یآسفالت  یهانمونه  یظاهر  رات ییتغ  - 8شکل    
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 و بحث  ج ینتا  - 5

 ک یپودر لاس   نمی جخ وط و جقتار به  ی درصت وزن  ۵٫۵جخ وط برابر با    نمیبه  ریجارشا ، درصت ق  ع یآزجا  ج یبر اساس ن ا

  م،یرجس قیغ   یبر جقاوجک  شش  یاولاد  افیدرصت ا   ۶و    ۴،  ۲اثر اا ودن صلر،    ، سس شت.    نییتع  ریق  یدرصت وزن  ۲۰برابر با  

  جیشت. ن ا  یبررس  ویکروویجا  عیها پ  از گرجان ونم  یابیباز  کیو قاب   یرارترا ار ح  1طبق اس انتارد  یرطوب   کیحساس  تح یل

 شتنت.  یابیارز ی کیلاس  ریخا ص و ق ریق  یحاو یهان ونم یو برا  رشتهیو پ  رنشتهیپ   کیدر دو وضع

 ی فولاد  اف یو ال  یکیلاست ریق  ی حاو  یآسفالت  یهامخلوط یمقاومت کشش  ج ینتا  -1- 5

ارائم شته اسک. جقاوجک    9، در شکل  ۷شته بر اساس رابطم  جحاسبم  رنشته،یپ   یهان ونم   میرجس قیغ   یجقاوجک  شش  جین ا

  یکیلاس   ریق  ی حاو  اف ی جقاوجک ن ونم بتون ا خا ص بود.    ریق  یحاو  یها   ر از ن ونم  یکیلاس   ر یق  ی حاو  یهاجخ وط  میاو 

  ی از  اهع سخ   یناش  توانتیرا ار ج  نیبود. ا  ا صخ  ریق  یدرصت    ر از ن ونم ج ناهر حاو  ۱۲  باًیخشک تقر  طیدر شرا

  فیتضع  ین ونم   وجاً بم جعنا  نیدر ا  یااک جحتود جقاوجک  شش  نیباشت. بنابرا  کیبا پودر لاس   ریجخ وط در اثر اصلاح ق

 .شود یآن بررس م یترج کیو هرا یطیجح طیجقاوجک در برابر شرا رشکل،ییتغ کیه راه قاب  ت یو با سکیر  کرد ن  ی  

ه راه بود. در    میاو   یجقاوجک  شش   ی ویتتر  عیاا ا  با   ی کیخا ص و لاس   ریدر هر دو گروه ق  یاولاد  اف یجقتار ا   عیاا ا

  یجقاوجک  شش  یدرصت  ۱۲و    ۷،  ۵حتود    اا ایع بارث    کیترتبم  اف یدرصت ا   ۶و    ۴،  ۲خا ص، اا ودن    ریق  یجخ وط حاو

 درصت بود.    ۱۷و  ۱۱، ۸ باًیتقر یکیلاس  ریق  یحاو  وطجخ یج ناهر برا ریشت. جقاد افینسبک بم ن ونم بتون ا 

قرار  ریو ترا م جخ وط را تحک تأث ی داخ  عیآرا توانتیدرصت، ج  ۶در جقتار  ژهیوبم اف، یا  ع ی م اا ا دهت یرونت نشان ج نیا

جو ک  اهع    خیووو   طی، ار ا  شرا۱۰جطابق شکل    جحاسبم شت (  9ها جطابق رابطم )جخ وط  یرطوب   کیحساسدهت.  

 یتررا ار ج عاد   افیدرصت ا   ۶و    ۴،  ۲  یحاو  یهادر جقابل، جخ وط   شت.  یکیلاس   ریق  یحاو   یهاجخ وط  یجقاوجک  شش

و دوام    میدر  نار اثر آن بر ترا م، جقاوجک او   ت ی با  عیبر گرجا   اف یآن اسک  م اثر جثبک ا   انگر یب  ومین   نینشان دادنت. ا

 شود. یبررس یطیجح

 
(9) 

𝑻𝑺𝑹 =
𝑰𝑻𝑺𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒆𝒅

𝑰𝑻𝑺𝒅𝒓𝒚
× 𝟏𝟎𝟎 

 در این رابطم پاراج رهای جخ  ف ربارتنت از:

بر حسک درصت ویخوو جی ان حساسیک رطوب ی حا ک رادی نسبک بم حا ک   :TSR 

:𝑰𝑻𝑺𝒅𝒓𝒚   ها در حا ک خشک بر حسک  ی وپاسکا  جقتار جقاوجک  ششی غیرجس قیم ن ونم 

:𝑰𝑻𝑺𝑪𝒐𝒏𝒅𝒊𝒕𝒊𝒐𝒏𝒆𝒅  ویخ برحسک  ی وپاسکا   ها پ  از ار ا  شرایط وو جقتار جقاوجک  ششی غیرجس قیم ن ونم 
 

 
1 ASTM-D4867 
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 م یقبل از ترم   رنشدهیپ   یآسفالت  ی هامخلوط  م یرمستقیغ  یمقاومت کشش  - 9شکل  

 

 
 رنشدهیدر حالت پ  یکیلاست ریق  ی حاو  یآسفالت  یهامخلوط  یرطوبت  تیحساس  - 10شکل  

 

 ر یجقاد  ینسبک بم حا ک خشک برا  ویخوو    طیپ  از ار ا  شرا  یکیلاس   ریق  یحاو  ی هان ونم  یشاخص جقاوجک  شش

ا   ۶و    ۴،  ۲صلر،   بود.    ۸۶و    ۸۵،  ۸۲،  ۷۲حتود    کیترتبم  افیدرصت  ا درصت  اا ا  افیاا ودن  و  اهع    TSR  عیجو ک 

 میاو   یکیجکان  جیجو ورم ن ا  ک،یترت  نیبود. بت   جحتوددرصت    ۶بم    افیدرصت ا   ۴اجا نسبک    جخ وط شت.  یرطوب   کیحساس

 با بهبود جقاوجک و دوام جخ وط اسک.  اف یا   ی شیگرجا  کیاز قاب    یریگبهره  یبرا  ی درصت، حت جناسب  ۴ م جقتار    دهت ینشان ج

 و یکروویما  ش یتحت گرما  یآسفالت  یهامخلوط یحرارت  پاسخ   - 2- 5

  ی آسلا    یهاجخ وط  یتو م پاسخ حرارتقابل  رییجو ک تغ  یاولاد  افینشان داد  م اا ودن ا   ویکروویجا   ع یآزجون گرجا   جین ا

  یبالا  کیقاب   انگری م ب  ت یرس  گرادیدر م سان   ۲93بم حتود    ع یگرجا  میثان  ۱۲۰پ  از    یاولاد   اف یا   ی سطح  ی دجا  .شودیج

  یهان ونم  ی خا ص، دجا  ریق  یحاو  یهاآن بم حرارت اسک. در جخ وط  لیو تبت  یسیغناطا ک روج  یدر  ذ  انرژ  افیا   نیا

  ع یشت. اا ا یریگانتازه گرادیدر م سان  ۱۴۲و  ۱3۴، ۱۲۴، ۸۱ کیترتبم میثان ۱۲۰پ  از  اف یدرصت ا  ۶و  ۴، ۲، ۰ یدارا
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  ۱۱گروه در شکل    نیدجا در ا  راتییها شت. رونت تغن ونم  یینها   ی و دجا  ع یسررک گرجا  عیجو ک اا ا  یاولاد  افیجقتار ا 

 ارائم شته اسک.

 

 
 رنشده یپ  ط یدر شرا  ویکروو یما  ش یخالص تحت گرما  ری ق  یحاو   یآسفالت  یهامخلوط  ییدما   راتییتغ-11شکل  

 

  کسانی  ر یها در جقادن ونم  یی نها  یتلاوت  م دجا  ن یجشاهته شت، با ا  ی رونت جشابه    ین  یک یلاس   ریق  یحاو  ی هادر جخ وط

و    ۱۴۲،  ۱3۰،  9۴  کیترتبم  میثان  ۱۲۰پ  از    افیدرصت ا   ۶و    ۴،  ۲،  ۰  یدارا  یهان ونم   یداشک. دجا  یش ریب  عیاا ا  افیا 

در  نار    ،یکیلاس   ریخا ص با ق  ریق  ینیگ ی م  ا  دهت یج   نشاندو گروه    سمی(. جقا۱۲)شکل    تیرس  گرادیسان   در م  ۱۴9

ا  حاو  یدجا   می طوربم   نت؛یج  وادیا  یترجط و    یحرارت  طیشرا  ،یاولاد  افیحضور  ا   ۴  ین ونم  ق  افیدرصت   ریو 

بم  یابیدهنته اجکان دس را ار نشان  نیخا ص برابر شت. ا  ریو ق  افیدرصت ا   ۶  یبا ن ونم حاو  گرادیدر م سان   ۱۴۲یکیلاس 

 اسک.  یکیلاس  ریدر حضور ق یاولاد افیاز ا  یبا جقتار    ر  میترج نتیارآ  ازیجوردن یدجا

را نشان داد. پ  از   یاولاد افیا  یحلظ پاسخ حرارت  ین خیووو   طیپ  از شرا یکیلاس  ریق یحاو یهان ونم  یبررس 

   تیرس گرادیدر م سان   ۱3۶و  ۱3۰، ۱۲۲، ۷۴  کیترتبم افیدرصت ا  ۶و   ۴، ۲، ۰ یدارا  یهان ونم یدجا م،یثان ۱۲۰

ا   ۱3تا    ۱۱  یهاشکل  جین ا(.  ۱۲)شکل   درصت  داد  م  ق  یاولاد  افینشان  نو   حرارت  ر،یو  پاسخ  بر  جؤثر   یرواجل 

ها شت و با  ن ونم  یتو م دجاقابل  عیجو ک اا ا  یاولاد  افیهس نت. حضور ا   ویکروویجا   عی تحک گرجا  ی آسلا    یهاجخ وط 

  یاب یاجکان دس   یاولاد  اف یدرصت ا   ۴و    یکیلاس   ریق  کیتر    میطوربم  ت؛یدجا حلظ گرد  ی شیرونت اا ا  اف،یجقتار ا   عیاا ا

  میجرح م ترج  عی رنوان زجان گرجابم  میثان  ۱۲۰اساس، زجان    نیبر ا  . تر اراهم  ردرا در زجان  وتاه  م یجناسک ترج  یبم دجا

  تنتیرس  گرادیدر م سان   9۴و    ۸۱بم    کیترتبم  یکیلاس   ریخا ص و ق  ریبا ق  افیااقت ا   یها جتت ن ونم  نیدر ا  .ان خا  شت

 قرار گرا نت.  م یترج نتیجناسک ارآ یی در جحتوده دجا  ین دارافیا  یهاو ن ونم

 گرادسان ی  در م  ۱۸۵دجا بم حتود    میثان  ۱۸۰نشان داد  م در    اف یدرصت ا   ۴  ین ونم حاو  ترینطولا  عی گرجا  یبررس 

  ن،یشت. بنابرا  وادیدر ن ونم ا  ت یشت  یحرارت  کی، آس  گرادیدر م سان   ۲۸۷دجا بم حتود    تنیبا رس  میثان  3۰۰و در    تهیرس

 اسک.  یضرور طجخ و ی کسارچگیو حلظ  میجناسک ترج طیبم شرا ی ابیدس  یبرا عیگرجا  یزجان زجان و دجا ن ر  هم
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  ویکروویما شیتحت گرما   یکیلاست  ری ق  یحاو   یآسفالت  یهامخلوط  یی دما  راتییتغ  - 12شکل  

 رنشده ی پ  طیدر شرا

 

 
 ویکروویما  ش ی تحت گرما  یکیلاست  ر یق  یحاو   رنشدهی پ  یآسفالت  یهامخلوط ییدما  راتییتغ  - 13شکل  

 خ یوذوب  ط یپس از شرا

 و یکروویما  ش یپس از گرما  ی آسفالت  ی هامخلوط میمقاومت و شاخص ترم   یابیارز - 3- 5

 یسارک نگهتار  ۲۴قرار گرا نت و پ  از    ویکروویجا  عیتحک گرجا  میثان  ۱۲۰ها بم جتت  ن ونم  م،یترک او   وادیپ  از ا

  ۶  تا   یاولاد  افیجقتار ا   عینشان داد  م اا ا  جیشت. ن ا   یابیها جوتداً ارزآن   میرجس قیغ   یجقاوجک  شش  ط،یجح  یدر دجا

  نیش ریب  ،یکیلاس   ریخا ص و ق   ریو در هر دو نو  ق  بودهه راه    م یجقاوجک پ  از ترج  ع یبا اا ادر حا ک خشک  درصت  
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  ع یاا ا  عی گرجا  یدرصت، اگرچم دجا  ۶بم    ۴از    افیجقتار ا   عیحاصل شت. با اا ا  افیجقتار ا   نیدر ا  شتهیابیجقاوجک باز

در شکل    میترجشاخص    راتییو تغ  میاز ترج  بعت  یجقاوجک  شش  جینشان داد. ن ا  یجحتود  رییجقاوجک تغ  یاب یرونت باز  ااک، ی

 ک یترتبم یکیلاس  ریخا ص و ق ریق یخشک برا طیدر شرا اف یااقت ا  یهان ونم میشاخص ترج  ( ارائم شته اسک.و )ا ف۱۴

،  ۶۸  بم    کیترتخا ص بم  ریق  یحاو  یهاشاخص در جخ وط  ن یدرصت، ا  ۶و    ۴،  ۲بم    افیجقتار ا   عیدرصت بود. با اا ا۵۲و  ۴۶

  ی هادر ن ونم  میشاخص ترج  نی. اگرچم بالاترتیدرصت رس  ۷۵و    ۷۴،  ۷۲بم    ی کیلاس   ریق  یحاو  ی هادرصت و در جخ وط۷۱و    ۷۰

  یطیو ر  کرد جح  میجقتار، جقاوجک او   ن یدرصت جحتود بود و در ا  ۴بم دسک آجت، اخ لاف آن با جقتار   افیدرصت ا   ۶  یحاو

  م یرجبا شاخص ت  یکیلاس   ریو ق  افیدرصت ا   ۴  ین ونم حاو  ،ویخوو  داشک. پ  از چرخم    یترجط و    طیشرا   یجخ وط ن

 نشان داد.  ی یجقاوجک و ر  کرد ترج یاب یباز ع،یگرجا کیقاب  انیج یدرصت، توازن جناسب ۶۸
 

  
 )ب( )الف(

   م یاز ترم   بعد   میرمستقیغ  ی الف( مقاومت کشش  .رنشده یپ  یآسفالت  ی هامخلوط  م یترم   یابیارز  ج ینتا - 14شکل  

 م یو ب( شاخص ترم 

 ی آسفالت  یهامخلوط  م یترم   تیو قابل  یبر مقاومت کشش  یرشدگی اثر پ  -4- 5

در اثر    ریق  یسخ   عیآن را بم اا ا  توانیشت  م ج  ی آسلا    یهاجخ وط  میاو   یجقاوجک  شش  عیجو ک اا ا  یرشتگیپ 

خا ص    ریبا ق  سمیدر جقا  یکیلاس   ریق  یحاو  یهاجخ وط   یجقاوجک  شش  رشته،یپ   یهانسبک داد. در ن ونم   یرشتگیپ   نتیارآ

  اف یجقاوجک ن ونم ااقت ا    می طورجشاهته شت؛ بم  میدر جقاوجک او    یجشخص  راتییتغ  اف، یجقتار ا   عی   ر بود و با اا ا

ن ونم   م، یو ترج  عیگرجا   نت یخا ص بود. پ  از ارآ  ریق   ی درصت    ر از ن ونم ج ناهر حاو  ۱۶  حتود  یکیلاس   ریق  یحاو

  ی هان ونم   می. اجا درصت بهبود ترج را نشان داد.  یجقاوجک  شش  نیبالاتر  ریدر هر دو نو  ق  یاولاد  افیدرصت ا   ۶یحاو

  رشتهیپ   ی هان ونم  ی شش شاخص جقاوجک    بود.   جحتود اف،یدرصت ا  ۴  ی حاو  یهابا ن ونم  سمیدر جقا  افیدرصت ا   ۶  یحاو

  ۸۸و    ۸۷،  ۸۴،  ۷9حتود    کیترتبمنسبک بم حا ک خشک    ویخوو   طیشرا  پ  از ار ا     افیدرصت ا   ۶و    ۴،  ۲،  ۰  یحاو

و    یجقاوجک  شش  جی و ن ا   شودیج  یرطوب   کیجو ک بهبود حساس  یاولاد  افی م نشان داد اا ودن ا درصت بم دسک آجت  

قرار داشک    یدر سطوح جط وب  رشتهیپ   یهادر ن ونم   میشاخص ترج  ( ارائم شته اسک. و  )ا ف۱۵در شکل    یرطوب   کیحساس

 شت.  یابیارز یطیجح طیو شرا یاولاد  افیجقتار ا  ریآن تحک تأث راتییو تغ
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 (ب) )الف(

  
 )د( (ج)

  یرطوبت  تیب( حساس  .میرمستقیغ  یالف( مقاومت کشش  .رشدهیپ  یآسفالت یهامخلوط  ج ینتا  - 15شکل  

 م ید( درصد ترم   .می از ترم   قبل  میرمستقیغ  ی ج( مقاومت کشش  .یک یلاست  ری ق  یحاو   یهامخلوط

 

با بهبود شاخص   ویخوو  طیدرصت پ  از ار ا  شرا ۴درصت در حا ک خشک و تا  ۶تا   افیجقتار ا  عیدر جو و ، اا ا

  میترج  ک یجقاوجک و قاب  یاب یباز  انیج یجخ  ف، توازن جناسب  طیدر شرا  یاولاد افیدرصت ا   ۴  ین ونم حاوه راه بود.   میترج

و    ریق  انی ر  یجناسک برا  طیشرا  شتناراهمگرجا و    تیبر تو   یاولاد  اف یزجان ا هم  ریبم تأث  توانیرا ار را ج  نینشان داد. ا

( ارائم شته  د و    ج)۱۵در شکل    م یو شاخص ترج  م یاز ترج  قبلجقاوجک    راتییاتصا  جوتد سطوح ترک نسبک داد. رونت تغ

 اسک.

 ر ی بر مشخصات ق  ویکروویما شیاثر گرما  - 5- 5

 ر یو در م نلوو در هر دو نو  ق  ینشان داد  م نقطم نرج  ویکروویجا  عی قبل و بعت از گرجا  ریق  یکی یجشخصات ا  سمیجقا

در م   ۵۱.۷بم    ۵۱.۶از    یکیلاس   ریو ق  گرادیدر م سان   ۴۵.9بم    ۴۵.۷خا ص از    ریق  یداش م اسک. نقطم نرج  یانت   راتییتغ

600

700

800

900

1000

1100

1200

0% 2% 4% 6%

ی 
ش

ش
ت ک

وم
قا

م
(

ال
سک

وپا
یل

ک
)

)%(ا یاف 
قیر خا ص در حا ک خشک 
قیر لاس یکی در حا ک خشک
قیر لاس یکی در حا ک وو  و یخ

75%

80%

85%

90%

0% 2% 4% 6%

ی
وبت

رط
ت 

سی
سا

 ح
صد

در
(T

S
R

) 

)%(ا یاف 

0% 2% 4% 6%

300

400

500

600

700

800

900

0% 2% 4% 6%

ی 
ش

ش
ت ک

وم
قا

م
(

ال
سک

وپا
یل

ک
)

قیر خا ص در حا ک خشک)%(ا یاف 
قیر لاس یکی در حا ک خشک
قیر لاس یکی در حا ک وو  و یخ

50%

55%

60%

65%

70%

75%

80%

85%

0% 2% 4% 6%

م 
می

تر
د 

ص
در

(
یم

رم
ص ت

اخ
ش

)

)%(ا یاف 
مخلوط  حاوی قیر خالص در حالت خشک

مخلوط  حاوی قیر لاستیکی در حالت خشک

خمخلوط  حاوی قیر لاستیکی در حالت ذوب و ی



 

 

 https://civil.bcnf.ir 23صفحه  

 ج ر ی یج  ۰٫۱واحت  ۱۱۲بم    ۱۱۰از    یکیلاس   ریو ق  9۷بم    9۶خا ص از    ریدر م نلوو ق  نیه چن  ااک؛ی  عیاا ا  گرادیسان 

  ی  ردن دجاض ن اراهم  ع،یآزجا  طیدر شرا  میثان  ۱۲۰بم جتت    ویکروویجا  ع ی م گرجا  دهت ینشان ج  راتییتغ  نیا.  تیرس

پ  از    ریق  یجورد بررس  یهایژگ ینکرده و و  وادیا  ریق  یکی یدر جشخصات ا  یتو هقابل  ر ییتغ  م،یترج  نتیارآ  یبرا  ازیجوردن

  ویکروویجا  عی قبل و بعت از گرجا  یکیلاس   ر یخا ص و ق  ریو در م نلوو ق   ینقطم نرج   ج یانت. ن احلظ شته  یادی حت ز  تا  ع یگرجا

 ارائم شته اسک.  9 در  تو 

 

 یکیلاست  ر یخالص و ق  ریو درجه نفوذ ق  ینقطه نرم   - 9جدول

 ش یبعد از گرما ش یقبل از گرما واحد نوع قیر  آزمایش 

 C ۴۵.۷ ۴۵.9° خا ص نقطم نرجی

 C ۵۱.۶ ۵۱.۷° ۲۰%لاس یکی نقطم نرجی

 mm 9۶ 9۷ 0.1 خا ص در م نلوو 

 mm ۱۱۰ ۱۱۲ 0.1 ۲۰%لاس یکی  در م نلوو 

 ویکروو یما  ش یتحت گرما  یآسفالت  ی هاترک در مخلوط  ی میخودترم   یابیارز - 6- 5

  ج ری یج  ۵با ررض حتود    مینشان داد  م ترک او   یاولاد  افیدرصت ا   ۴و    یکیلاس   ریق  ین ونم حاو  ریتصاو  یبررس

  عیپ   ریتصاو   سمیبس م شت. جقا  یاز نظر هاهر  ط،یجح  یدر دجا   یسارک نگهتار  ۲۴و    ویکروویجا  عی گرجا  میثان  ۱۲۰پ  از  

  ن ی. ادهتیجخ وط را نشان ج  یسطح یوس گیپ   یاب یترک و باز رض ا ف و  (،  اهع ر ) ۱۶در شکل   میترج  نتیو پ  از ارآ

ترک اسک  م    میآن در ناح  یریپذانیو بهبود  ر  ریق یدجا  ع یاا ا  ، یاولاد افیتوسط ا   یجوضع  ی گرجا تیاز تو   یرا ار ناش 

  یهاهر  م یترج   انیج  ج ر، ی یج ۵از    ش ریبا ررض ب یها. در ترکشودیج   ته یدک یسطوح آس  یوس گیجو ک ت اس جوتد و پ 

ررض    ن، ی. بنابرا نتیها را جحتود ج سطوح ترک، ت اس جؤثر آن  انیااص م ج  عیاا ا  رایز  ااک؛ی اهع    میررض او  عیبا اا ا

ر  کرد    م،یو شاخص ترج  یه راه با جقاوجک  شش  ،یریتصو  جیبوده و ن ا  ی یخودترج  کیاز رواجل جؤثر بر قاب   یکیترک    میاو 

 .  نتیج  تییتأ  ویکرووی جا عی ها تحک گرجاترک یوس گی پ  ی ابی باز دررا  کیتر  نیجناسک ا

 

  
 ب( )                               الف(  )                    

  ترمیم بعدازگرمایش ب(   .م یاز ترم   قبلالف(    .یترک نمونه آسفالت  ینما   - 16شکل  
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 ی ر یگجهیو نت  یجمع بند  - 6

ا   ن یا  جین ا اا ودن  ارتقا  ع یسررک گرجا  عیاا ا  ، یجو ک بهبود پاسخ حرارت  ی اولاد  اف یپژوهع نشان داد  م    یو 

جخ وط  یابی باز  کیقاب  گرجا  یآسلا    یها جقاوجک  ن ونم شودیج  ویکروویجا  عیتحک  اگرچم  ا   ۶  یحاو  یها.    افیدرصت 

جحتود    افیدرصت ا   ۴  یحاو  یهاها با ن ونمآن  ی یر  کرد ترج  فرا نشان دادنت، اخ لا  میو جقاوجک او    یینها  یدجا  نیش ریب

ترک در    م یترج  کیو قاب   یجو ک بهبود پاسخ حرارت  م،ی با و ود  اهع جقاوجک او   یکیلاس    ریاس لاده از ق  ن،یبود. ه چن

  ،یر  کرد حرارت  انیج   زنتوا  نیترجناسک  ،ی اولاد  افیدرصت ا   ۴و    ی کیلاس   ریق  کیخا ص شت. در جو و ، تر   ریبا ق  سمیجقا

 ر یپژوهع بم شرح ز  ن یحاصل از ا  یهااا میو    جین ا  نی تردر جو و ، جهم  را اراهم  رد.  میترج  کیو قاب   ی کیجقاوجک جکان

 :شودیج  یبنت  ع 

  میشاخص ترج  عیو اا ا  یها، بهبود پاسخ حرارتن ونم  ی دجا  عیجو ک اا ا  یاولاد  افیا   اا ودن  :یاولاد  افیاثر ا  .1

 .شت. ویکروویجا  عی تحک گرجا یآسلا   ی هاجخ وط 

تحک    وادشته یا  ی دجا  ع یجو ک اا ا  م،یبا و ود  اهع جقاوجک او  ،یکیلاس   ریاس لاده از ق :  یکیلاس   ر یق  ر  کرد .2

  افیدرصت ا   ۴  یحاو  رنشتهین ونم پ   میشاخص ترج   می طوربم.  ترک شت  میترج  ک یو بهبود قاب   ویکروو یجا  عیگرجا

 . تیدرصت رس ۷۴بم 

درصت و با    ۴نسبک بم    اف یدرصت ا   ۶در جقتار    میجحتود شاخص ترج  عیبا تو م بم اا ا:  افیا   نمیجقتار به  نییتع .3

  ک ی رنوان تر بم  یاولاد  افیدرصت ا   ۴جقتار    م،ی ترج  کیو قاب   یکیجقاوجک جکان  ،یزجان پاسخ حرارت درنظرگرا ن هم

 جناسک ان خا  شت. 

  ی رشتگیپ   طیدر شرا  ، یاولاد  اف یدرصت ا   ۴و    یکیلاس   ریق  یجخ وط حاو:  خیوو وو   یرشتگیپ   طیر  کرد تحک شرا .4

  جخ  ف داشک. یطیجح طیدر شرا  ینشان داد و ر  کرد قابل قبو  ی جناسب یاب یباز کیقاب  خ، یوو وو 

ها  و بهبود ر  کرد جخ وط یرطوب  کیجو ک  اهع حساس  یاولاد اف یاا ودن ا  ترک:  میو ترج یرطوب  کیحساس .5

را    ج ری یج  ۵با ررض حتود    ییهاتوانسک ترک   ی اولاد  افیدرصت ا   ۴و    یکیلاس   ریق  ین ونم حاو  ن،یشت. ه چن

  نت.  میترج ی و سطح یاز نظر هاهر و، یکروویجا عی گرجا  نتیپ  از ارآ
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