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  چكيده
 ي ها ناشيخراب  ني. ا باشديم  يبتن  يروساز  يگرم اجرا در درزها  يريق   ريماده درزگ  يها يخراب  ني و درون ماده از جمله مهم تر  يشكست چسبندگ 

 ي ر يگجلو   ي. تاكنون تنها راه براشوديم  نگيپامپ   دهيو به وجود آمدن پد  يدال بتن  ريبتن در اثر كاهش دما است كه باعث نفوذ آب به ز  ياز جمع شدگ
  ي اد يو زمان ز  نهيمجدد بوده است كه هز يرياند، درزگو درون ماده شده  يچسبندگ  يدچار خراب  رشان يكه مواد درزگ  يياز نفوذ آب به داخل درزها

را به طور   هايخراب  نيو زمان ا   نهيهز  كمترينكه بتوان با صرف    نينو  يابداع روش  ن،ي. بنابرا شودي م  يطيمح  ستيز  آثارو باعث    دهديرا به هدر م
استفاده شده   يآسفالت  يها مخلوط  يهاو ترك   هازترك ير  ميترم  يبرا   ييالقا  شي از گرما  ري. در چند سال اخاست  تيحائز اهم  اريكرد بس  ميكامل ترم

ا  در ا   يچسبندگ  يها يخراب  ميترم  يبرا  ييالقا  شيبار از گرما  نياول  يموضوع برا   نياست. با توجه به   ك ي مطالعه    نيو درون ماده استفاده شد. 
، -10(  نييپا  يدو بلوك بتن اجرا شده در دما  نيكه ب  يري توسعه داده شد. در ابتدا ماده درزگ  يريق   ريماده درزگ  يابيارز  يبرا   ديكشش جد  شيآزما
شده بعد   دهيدبيآس  يرها يازآن درزگانجام شد. پس  ريدرزگ  يكشش تا نقطه جداشدگ  شي) گذاشته شد و سپس آزماگراديدرجه سانت  -30و    -20

ها در نمونه  ،ييالقا  شي گذاشته شدند. پس از گرما  ويكروويدرون دستگاه ما  ،ييالقا  شيگرما  قياز طر  ييالقا  مي ترم  يبرا   طيمح  ي به دما  دن ياز رس
 يي القا  ميداد كه ترم  اننش  جيانجام گرفت. نتا  گريبار د  3  ي ) برا م يترم-روند (شكست  ني شود. ا   يآورعمل  ريگذاشته شدند تا ماده درزگ  ط يمح  ي دما

 -10  يكه شاخص تنش و كرنش در دماها  يبه طور  كنديم  ميو درون ماده را به طور كامل ترم  يچسبندگ  يهايخراب  ويكروويبا استفاده از امواج ما
تنش و كرنش كمتر   خصگراد هم شا  يدرجه سانت  -30  يرا داشت و در دما  1از    شيب  شيدوم به بعد افزا  يهاكليگراد در س  يدرجه سانت  -20و  

  اول نشد. كلياز س
 القايي، امواج مايكروويو  ميترم ،ييالقا شيگرما  گرم اجرا،  يريق  ريدرزگ : واژگان كليدي

 مقدمه  -1

در  به انقباض  و  انبساط  شرايط  نمودن  فراهم  منظور 
درنت  يهاي روساز و  تنش   جهيبتني  از    يهااستهلاك  ناشي 

تسهيل    راتييتغ و  اصطكاك  رطوبت)،  و  (دما  جوي  شرايط 
روساز نوع  اين  در  ساخت،  م  هاي فرآيند  تعبيه  .   شوديدرز 

بتني سه نوع درز وجود دارد كه    يهاي در روساز  يطوركلبه 

پژوهشي  –مجله علمي    

 مهندسي عمران مدرس 
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و درز    3درز انقطاع  /2، درز انبساط 1اند از: درز انقباضعبارت
كششي    يهابراي استهلاك تنشدرزهاي عرضي  .  [1]اجرايي

ناشي از تغييرات دما، تغييرات رطوبت و اصـطكاك و درنتيجه  
ترك م  يخوردگكنترل  استفاده  بتني  صورت  شودي دال  در   .

تصادفي در دال    يهااستفاده نكردن از درزهاي انقباضي، ترك 
. درزهاي انقباض به دو نوع عرضي و طولي شوديبتني ايجاد م

 ي هاي انقباض عرضي در روساز. درزهاي  شونديم  يبندميتقس
م استفاده  درزدار  به  شونديبتني  معمولاً  بر    و  عمود  صورت 

كه تنش كششي ناشي   رنديگي محور راه و در فواصلي قرار م
از تغييرات دما و رطوبت منجر به وقوع ترك در دال نشود.  

دو يا چند    يز يردرزهاي انقباضي طولي نيز درجاهايي كه بتن
شانه   و  در  خط عبور  م   زمانكي روسازي  ، تعبيه شوديانجام 

باشوديم انقباضي،  .  درزهاي  كه  اين  به  يي هامكان  توجه 
در  خوردگي  ترك  براي  شده  تعيين  پيش  از  و  شده  ضعيف 

، مكاني براي نفوذ آب و مواد حلال  استهاي بتني  روسازي 
كه در صورت نفوذ آب به زير    باشديمديگر به زير دال بتني  

اژ شدن مواد زير دال از طريق درز به روي دال  دال باعث پمپ
كه اين پديده باعث به   روديم دال از دست  گاههيتكو   شوديم

آمدن   در    هايخرابوجود  زياد  شدت  بتني هايروساز با  ي 
  . شوديم

منظور جلوگيري از نفوذ آب و ساير مواد به محل درز،   به 
مواد درزگير به .  شوديدر محل درز از مواد درزگير استفاده م

مايع) و    مهين  ايصورت مايع  (به  4دسته اجراشده در محل  دو
گرم اجرا   يرهايمعمولاً درزگ.  شونديم  يبندطبقه  5ساخته شيپ
حدود    ديبا تعو   5تا    3در  نشان  [2]شوند  ضيسال  تجربه   .
(  نابوديبا    دهديم درزگير  مواد  از  معيني    50تا    25مقدار 

درصد) نفوذ آب و يا مصالح تراكم ناپذير به محل درز تشديد 
  علل از    .افتديو در چنين شرايطي خرابي درز اتفاق م  شوديم

  : اشاره كرددسته    به دو   توانيمقيري    ريدرزگ  ي ماده عمده خراب

 
1 . Contraction joint 
2   Expansion joint 
3 . Isolation joint 
4 . Field molded 
5 . Preformed 
6.Adhesion Failure 
7 . Cohesion Failure 

ب6يچسبندگ  خرابي.  1  رابط  آن  در  كه  بتن    و  ريدرزگ   ني: 
)PCCشده و تنش اعمال   يبرش  يروهايقادر به تحمل ن  گري ) د

سرد    يوهواكه در آب   يا بتن  و انقباض آسفالت  كيتوسط تراف
  را ندارد. دهديرخ م

نصف شده    ري: كه در آن درزگ7ريانسجام ماده درزگ  خرابي.  2
ترك متصل    وارهياز مواد هنوز هم به د  يابخش عمده  ياست ول

از عمر    يتوجهمنجر به كاهش قابل   توانديم  خرابياست. هر دو  
روساز ساختار  باا  ياز  در  حالن يشود.    خرابي موارد    بيشتر، 

  . [3]ت غالب اس ينوع خراب كي ،يچسبندگ
وذ آب به زير  راه براي جلوگيري از نف  تنهادر حال حاضر 

سازه در درزهايي كه دچار خرابي چسبندگي و انسجام شدند،  
مي  است كه هزينه و زمان قابل توجهي  درزگيري مجدد بوده  

مجدد  چسبندگي  براي  پژوهش،  اين  در  منظور  بدين  برد. 
گسيخته  درزگيرهاي هم  براي    ،از  الكترومغناطيس  امواج  از 

  فاده شد. اين خرابي ها است القايي گرمايش و ترميم
به   خود  ترميم  در  ماده  يك  توانايي  يعني  ترميمي  خود 

.  [4]ي  برداربهرهي به وجود آمده در طول عمر  هاب يآسخودي  
خراب دليل  به  مواد  خواص  زمان،  طول  مقياس    هايدر  در 

ر (مانند  مهازتركيميكروسكوپي  كاهش  تركابديي )،  اين  ها  . 
به شكست در ماده منجر شوند.   تيرشد كنند و درنها  تواننديم

  كنند يعلم مواد تلاش م  يعرصه  پژوهشگراندر حال حاضر،  
 ي بردارتا با افزودن اجزاء خودترميم به مواد طبيعي، عمر بهره 

ترميمي آن خود  قابليت  داراي  مصالح  بخشند.  بهبود  را  ها 
معمولي   يناشي از استفاده  يهاي صورت ذاتي خراببه   تواننديم

در   آمده  وجود  به  ناكارآمدي  كاهش  سبب  و  كنند  تصحيح  را 
توليد   يهانهيماده شوند. همچنين با افزايش طول عمر ماده، هز

نيز جلوگيري   و نگهداري  تعمير  يهانهيو از هز  داده   را كاهش 
  .[5] كنندمي

ترميم القايي عبارت است از اعمال انرژي خارجي مانند گرما 
هاي به وجود آمده در طول عمر  شكست و    هاآسيب  براي ترميم
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  به تازگي   .[6]ماده كه با خودترميمي تفاوت دارد    برداريبهره 
القاي  توسط  القايي  گرمايش  آسفالتي،  روسازي  تحقيقات  در 
الكترومغناطيسي براي بهبود خود ترميمي روسازي مورد استفاده  

د  سازوكار .  رديگيمقرار   ترميم  و  اصلي  جريان  روش،  اين  ر 
. روش گرمايش القايي،  باشديمقير در درجه حرارت بالا    انتشار

براي  نيترشرفتهيپ ترميمي  خود  آسفالتي    فناوري  روسازي 
كه تا به امروز گزارش شده است. براي ترميم مخلوط   باشديم

ي دو منبع توليد گرما  طوركلبهآسفالتي به روش گرمايش القايي  
  از:  اندعبارت وجود دارد كه  

 8ي القايي الكترومغناطيسيهاچيپميس  
 9مايكروويو  

باعث روان شدن    يآسفالتيش مخلوط  گرما  نكهيبا توجه به ا
  موضوع دقت كرد كه   نيبه ا  ديبا  شوديها مو اصلاح ترك  ريق
چه    نيا به  باعث    شكليگرمايش  كه  خواص    تغييرباشد 

  ينكته به حد  نيا  .نشود  منفي بر آن  آثارقير و ايجاد    يرئولوژ
  ار يآن را مع  بايد   يشيگرما  يكه در انتخاب منبع انرژ  است  مهم

قرارداد.  گرمايش    انتخاب  از  استفاده  جهت  در  مرحله  اولين 
توسط   مخلوط  هاچيپمي سالقايي  در  الكترومغناطيسي  القاي  ي 

؛ زيرا تنها مواد باشدي مآسفالتي، ايجاد رسانايي الكتريكي در آن  
، دارندانرژي القايي را    براثررساناي الكتريكي توانايي گرم شدن  

براي اين منظور مواد رسانا مانند الياف فولادي و مواد حاوي  
اضافه   آسفالتي  مخلوط  به  كه  دنشويمكربن  اين  به  توجه  با   .

القاي براي   هاي  پيچ  سيم  توسط  القايي  گرمايش  تاثير 
الكترومغناطيس از مواد افزودني بايد استفاده بشود اين روش  

كار موجود  درزگير  ماده  خرابي  ترميم  بايد  براي  و  ندارد  ايي 
  روش مايكروويو را مورد بررسي قرار داد.

مشابه  يما الكترومغناطيسي  امواج  ريزموج،  يا  كروويو 
اشعه امواج  و  مرئي  نور  راديويي،  م  يماهيت  .  باشدي ايكس 

ها است،  موج (فركانس) آنكروويو طوليوجه تمايز امواج ما
طولنمونهبراي   محدوده  بي ،  مرئي  نورهاي   4×10-7  نموج 

  متر(بنفش) و

 
8 Magnetic Coil 
9 Microwave 

كروويو داراي يامواج ما  كهي، درحالاستمتر (قرمز)    7×10-7
  100متر هستند كه متناظر با فركانس    3متر تا  ميلي  3موج  طول 

گرمايش مواد   سازوكار.  [7]  باشنديگيگاهرتز م  100مگاهرتز تا  
ما امواج  بديتحت  وقتي   صورتنيكروويو  كه  است 

، كروويو قرار گيرنديقطبي مواد در معرض امواج ما  يهامولكول
  جاد يها، سبب اشروع به چرخش خواهند كرد. چرخش مولكول

ب ممولكول  نياصطكاك  ا  شوديها  گرما    نيكه  به  اصطكاك 
همچنين در مواد جامد غني از الكترون، مانند   .شوديم  ليتبد

ندارد،    ياكه هيچ دوقطبي با حركت چرخشي آزادانه  رسانامواد  
ها از طريق گرمايش ژول يا توليد جرقه سبب حركت الكترون
م گرما  مي[8]  شودي ايجاد  مايكروويو  امواج    طور به توانند  . 

. همچنين مايكروويو در سطح  [9]مستقيم از ماده عبور كنند  
و به همين دليل گرمايش توسط    كند يمي ماده را گرم  مولكول

زمان   در  ي  تركم آن  .  [11 10]  رديگيمصورت    تر كنواختو 
مايكروويو،  از  استفاده  كه  است  شده  مشاهده  آن  بر  علاوه 

ي القاي  هاچيپ ميسبازدهي بيشتري در ترميم گرمايشي نسبت به  
 . [7]الكترومغناطيسي دارد 
مط به  توجه  زم  يالعاتبا  در    يي القا  شي گرما  نهيكه 

ما  يآسفالت  يهامخلوط  امواج  شده انجام   ويكروويتوسط 
  ي با اضافه كردن مواد رسانا و دوقطب  ينوآور  نيا  شتريب  ياثربخش
همچن  ريپذامكان براتابه   ينوآور  نيا  نياست.    ي حال 
استفاده نشده    يبتن  يهاي روساز  يگرم اجرا  يريق  يرهايدرزگ
بار استفاده از امواج    نياول  يموضوع برا   ني. با توجه به ااست

پ  يچسبندگ  يهاشكست  ميترم  يبرا  ويكروويما  يوستگيو 
مطالعه    نيدر ا  يدوقطب  ايرسانا    يهاي بدون استفاده از افزودن

  .[17 –12 ,7]صورت گرفت
 
  مواد و مصالح -2

  ماستيك قيري درزگير -2-1
كه از   استماستيك قيري درزگير اين مطالعه از نوع گرم اجرا  

است. شده  تهيه  محلي  شركت  مورد   ماستيكمشخصات    يك 
 آورده شده است. )1( استفاده در جدول
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 مشخصات ماستيك قيري درزگير . 1جدول 

Table 1. Properties of bitumen joint sealant 
  بتن -2-2

 81/38  يمقاومت فشار  يدارا  قيتحق  نيبتن مورد استفاده در ا
 آورده شده است.  )2( بتن در جدول اجزا .استمگا پاسكال 

 اجزا بتن . 2جدول

)3G/MKUNIT WEIGHT (  

411  Cement Type Ⅱ  
217  Water  
951  Coarse aggregates  
754 Fine aggregate  
70  Concrete Slump 

0.53  Water-cement ratio 
Table 2. Concrete components 

 
   فيكسچر آزمايش كشش -2-3

مقاومت در    ژه،يو  يسخت  لياز فولاد ابزار به دل  پژوهش  نيدر ا
 ه يته  يآسان برا  ديتول  ند يفرا  ني شكل و همچن  رييتغ  ش،يبرابر سا

اجزا  يكشش  شيآزما  كسچريف ابتدا  است.  شده    ي استفاده 
و    يسازمدل   Solid workافزار  در نرم   كسچريف   سپس شده 

 . )1( شكل  و مونتاژ شدند يكارن يقطعات ماش
 

  منبع توليد امواج الكترومغناطيس -2-4
از   نشان  گذشته كه  مطالعات  به  توجه  بيشتر   تأثيربا  مزاياي  و 

 س يالكترومغناط  يالقا  يهاچيپميسامواج مايكروويو نسبت به  
با   خانگي  مايكروويو  دستگاه  يك  از  مطالعه  اين  در  دارد، 

توان    45/2فركانس   و  شده    1000گيگاهرتز  استفاده  وات 
  . [15]است

  
 
 
 

 
  جزييات و تصوير فيكسچر . 1شكل

  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

 

Fig. 1. Details and image fixtures 
 
  يشگاهيآزما قي روش تحق -3

شامل   بخش  مي  دو اين  كلي  به  قسمت  اول  قسمت  در  شود. 
ماده    ريتأثبررسي   روي  مايكروويو  امواج  القايي  گرمايش 

درزگير، بتن و نمونه آزمايش كشش كه شامل ماده درزگير و  
مياستبتن   پرداخته  قسمت  ،  در  كامل  به    دومشود.  شرح 

  شود.آزمايش كشش پرداخته مي
  

  يي القا  شيگرما-3-1
  ي ر يق ريدرزگماده  شيگرما تي قابل يبررس يمرحله اول برا در

شد   ختهيگرم از آن درون بشر ر  100مقدار    ويكروويتوسط ما
درون   هيثان 360برسد، سپس بشر را به مدت  ط يمح يتا به دما

 1000  يو قدرت خروج  گاهرتزيگ  45/2با فركانس    ويكروويما
 ي زريل  دماسنجآن با    ي دما  باركي   هيثان  30وات گذاشته شد و هر  

برا  يريگاندازه دوم  مرحله  در   تيقابل  ترقيدق  يبررس  يشد. 
به مدت   ويكروويكشش، درون ما  شيآزما  يهانمونه   شيگرما

باز شد و با    ويكروويدرب ما  قهيدق  1گذاشته شد و هر    قهيدق  3
از دورب شد.    يحرارت   يهاعكس  ي،ترموگراف  ني استفاده  گرفته 

و بتن،   ريدرزگ  نيب  يمرز  حسط   شيگرما  تيقابل   يبررس  يبرا
ابعاد   به  مكعب  درزگ  متر يسانت  4×4×1دو  و  به   ريمكعب 

ما   نيا   نيب  متريليم  2ضخامت   درون  مكعب،  به   ويكروويدو 
گرفته شد.    يگذاشته شد و سپس عكس حرارت   قهيدق  2مدت  

   نشان داده شده است.  )2(  در شكل  شيآزما  نيمجموعه كامل ا
 

Result  Specification  Test  
114  ASTM D36  Softening point (°C)  

Pass  ASTM D5329 
  

Asphalt 
Compatibility 

  
+100  ASTM D113 

  
Ductility (25°; cm) 

  
36  ASTM D5 

  
Penetration 
(25°;0.1mm) 

  
26 ASTM D5329 

 
Cone penetration 

(25°;0.1mm) 
  

40 ASTM D5329 Resilience (25°;%)  

Movable jaw connected to UTM machine 

Fixed jaw connected to UTM machine 
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  دوربين حرارتي مايكروويو، نمونه بتني و . 2شكل 

 
Fig. 2. Microwave, concrete sample and thermal camera 

 
  شرح آزمايش  -3-2

ساعت با توجه به آزمايش    4ها به مدت  ي، نمونه آور عمل پس از 
- 10در دماهاي    ASTM D5329 [19]چسبندگي در استاندارد  

گراد داخل فريزر گذاشته شدند. سپس  درجه سانتي   - 30و    - 20 ،
بلافاصله در فيكسچر آزمايش كشش قرار داده شدند و آزمايش  

 ASTMمتر بر دقيقه مطابق استاندارد  ميلي   12/ 5كشش با نرخ  
D5329    ،شكست از  پس  شد.  انجام  كامل  شكست  زمان  تا 

ساعت در    24شدند و به مدت    ها در قالب چوبي قرار داده نمونه 
ها  دماي محيط گذاشته شدند تا به دماي محيط برسند سپس نمونه 

دقيقه (زمان   2به همراه قالب چوبي در درون مايكروويو به مدت  
دو دقيقه با توجه به گرمايش كافي درزگير براي روان شدن انتخاب  

وات گذاشته شدند تا براي ترميم    1000خروجي    باقدرت شد.)  
برود و درزگير بعد از روان شدن ترك خود   ست دمايش بالا شك 

نمونه  دوباره  سپس  بپوشاند.  مدت  را  به  دماي    24ها  در  ساعت 
مجدد،   كشش  آزمايش  براي  تا  شدند  گذاشته  ي  آور عمل محيط 

مجدد بررسي شود.    م ي اثرترم شوند. اين فرايند سه بار تكرار شد تا  
 ). 3شكل  ( رسي ثبت شد  تحليل و بر براي    ها ش ي آزما تمامي نتايج  

 

 
 
 
 
 
 

 
شكست   . 3شكل   كشش - فرايند  آزمايش  در  نمونه  1(   ترميم  كردن  سرد   (

 انجام آزمايش كشش ) 2(  ساعت دردماهاي منفي)   4( آزمايش كشش با قالب 

درزگير 3(  خرابي  پيوستگي ( )  يا  چسبندگي  ( شكست  گرما 4).  القايي    ش ي ) 
  ) ترميم شكست درزگير. 5( ).  دقيقه   2گرم كردن با امواج مايكروويو  نمونه( 

  
 

Fig. 3. Failure-Healing process in the tensile test 
 
بودن گرمايش القايي ماده درزگير، فرايند ترميم    ر ي تكرارپذ براي  

بار تكرار شد و نتايج آن مورد    3  ها نمونه و شكست مجدد براي  
ي ماده  ها ي ژگ ي و تحليل و بررسي قرار گرفت، همچنين با توجه به  

درزگير كه در بالا اشاره شد، در آزمايش كشش، سه مورد خاصيت  
كشساني ماده درزگير قيري در دماي پايين و ميزان مقاومت كششي  

بتن   به  درزگير  ماده  چسبندگي  و  ماده  عريف  ت   له ي وس به انسجام 
  ها كرنش و    ها تنش ) براي  HI(   م ي ترم شاخص كه    3و    2،  1  روابط 

ترميم  شود ي م ناميده    ها ي چقرمگ و   ميزان  تا  شد،  انجام    ها نمونه ، 
  نسبت به آزمايش كشش اول، نشان داده شود. 

𝐻𝐼 ൌ
𝜎୆௜

𝜎୆ଵ
                                          ሺ1ሻ 

𝐻𝐼 ൌ
𝜀୆௜

𝜀୆ଵ
                                          ሺ2ሻ 

𝐻𝐼 ൌ
𝑇୆௜

𝑇୆ଵ
                                          ሺ3ሻ 

مقاومت و كرنش و چقرمگي نمونه    𝑇୆௜و    𝜀୆௜و   iB   𝜎كه در آن  
براي نمونه آسيب رطوبتي و ذوب و    م ي ترم  كل ي س امين    - iپس از  

مقاومت    𝑇୆ଵو   𝜀୆ଵو    𝜎B1و  kPa  برحسب يخ ديده يا نديده 
در اولين سيكل شكست    ده ي ند  ب ي آس و كرنش و چقرمگي نمونه  

 . است   kPa  برحسب 
 
  

  

)3( )2( 

)4( )5( 

)1( 
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  . نتايج 4
  ش ي آزما از    آمده دست به در اين قسمت به بررسي و تحليل نتايج  

  مورد است. ابتدا زمان  شده   پرداخته هاي حرارتي،  كشش و عكس 
ها با استفاده از دماسنج ليزري و  براي گرمايش القايي نمونه   از ي ن 

هاي حرارتي با استفاده از دوربين ترموگرافي بررسي شد.  عكس 
ها توسط  ترميم نمونه - رايند شكست پس از آن نتايج حاصل از ف 

 آزمايش كشش و گرمايش القايي بررسي شد. 
  

 و ي كروو ي ما   با استفاده از امواج   ش ي گرما ي  بررس   - 1- 4

 ي ر ي ق   ر ي درزگ   ش ي گرما   ي بررس   - 4-1-1

در    ه ي ثان   360بشر، به مدت    ك ي در    ي ر ي ق   ي گرم   100ابتدا نمونه    در 
فركانس    و ي كروو ي ما  خروج   گاهرتز ي گ   2/ 45با  قدرت    1000  ي و 

هر   گذشت  از  بعد  شد.  گذاشته  دستگاه    ه ي ثان   30وات  درب 
  ي ر ي ق   ر ي درزگ   ي دما   ي زر ي باز شد و با استفاده از دماسنج ل   و ي كروو ي ما 

  ) 4(   آورده شد. با توجه به شكل   ) 4(   آن در شكل   ج ي گرفته شد. نتا 
درجه    26از    يي القا   ش ي گرما   ه ي ثان   360پس از    ي ر ي ق   ر ي درزگ   ي دما 
سانت   54به    گراد ي سانت  ا د ي رس   گراد ي درجه  از    جه ي نت   ش ي آزما   ن ي . 

  ي ر ي ق   ر ي نمونه درزگ   ي رو   ي چندان   ر ي تأث   و ي كروو ي كه امواج ما   شود ي م 
دل   يي تنها به  وجود    ن ي ا   ي اصل   ل ي ندارد.  عدم    ا ي رسانا    مواد اتفاق 

كه باعث عدم چرخش    باشد ي م در ماده درزگير قيري      ي دوقطب 
و بين مولكول    شود ي م   و ي كروو ي ها در برابر امواج ما مولكول   ع ي سر 

كم دما    ب ي با ش   ش ي آن افزا   جه ي كه نت   شود ها اصطكاك ايجاد نمي 
  . است نسبت به زمان  

  زمان براي درزگير قيري - نمودار دما   . 4شكل  

  
Fig. 4. Temperature-time diagram for bitumen sealant 

 
  بررسي گرمايش ضخامت كم درزگير قيري   - 4-1-2

دماي درزگير در وسط و رويه توسط گرمايش    كه ن ي ا با توجه به  
از   بعد  شده  شكسته  درزگير  نمونه  اما  نرفت  بالا  دقيقه    2القايي 

  ه ي لا ك ي   ،هاي خود را پوشاند روان شد و شكست   كاملاً مايكروويو  

متر مربع گذاشته  سانتي   4در    4نازك درزگير بين دو بلوك به ابعاد  
رم شود. دماي سطح آن  ثانيه گ  180شد تا در مايكروويو به مدت 
گرفته شد و نتايج آن  ثانيه اندازه    30به وسيله دماسنج ليزري هر  

ارائه شد. عكس حرارتي اين نمونه بعد از باز    الف)   5(  در شكل 
شكل  در  كه  شد  گرفته  مايكروويو  درب  مشاهده    ب)   5(   كردن 

دماي  مي  از    نازك   ه ي لا شود.  بعد  از    120درزگير  درجه    23ثانيه 
درجه    282ثانيه به    180درجه رسيد و بعد از    235اد به  گر سانتي 
گراد رسيد كه دماي خيلي بالايي براي اين ماده به حساب  سانتي 

زيرا در اين دما ممكن است برخي خواص خود را از دست    د ي آ ي م 
ثانيه مبناي گرمايش القايي    120بدهد. به همين دليل مدت زمان  

  ) 6(   شكل هاي تحت كشش قرار گرفت. همچنين در  براي نمونه 
دماهاي نمونه آزمايش كشش بعد از گرمايش القايي ماده درزگير  

ي بين  مرز ه ي لا دماي  افزايش    دهنده نشان نشان داده شده است كه  
. اين فرايند  باشد ي م بتن و ماده درزگير در مدت گرمايش القايي  

خرابي  كامل  ترميم  و  درزگير  ماده  شدن  روان  به  هاي  منجر 
ي  تر مستحكم و پيوند    شود ي م چسبندگي و پيوستگي ماده درزگير  

ايجاد   بتن  و  ماستيك  اين    شود ي م بين  درزگيري  مرحله  در  كه 
پا  دليل  به  اتفاق  موضوع  مواد  اين  بين  اتصال  دماي  بودن  يين 

اين  افتد ي نم  از  استفاده  مزاياي  از  بتن  دماي  نرفتن  بالا  . همچنين 
 . است تكنيك  

  

  4×4(الف) دماي سطح نازك درزگير قيري بين دو بتن با ابعاد  .  5شكل  
  ثانيه گرمايش القايي  180(ب) عكس حرارتي نمونه درزگير نازك پس از  

 
)a( 

 

)b( 
Fig. 5. (a) The temperature of the thin surface of the bituminous 
sealant between two concrete with dimensions  of 4 × 4 (b) The 
thermal image of the specimen of the thin sealant after 180 
seconds of induction heating 
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بلوك  (الف)    نمونه بعد از گرمايش القاييدماي قسمت هاي مختلف  .  6شكل  
درجه    90تا    27درجه به    16از    ييالقا  ش يگرما  قهي دق  2بتن بعد از    يدما  ي:بتن

  .گراد شد يدرجه سانت 40حدود  نيانگيبتن به طور م يدما .ديگراد رس يسانت
متر    يليم  8تا    6حدود    يكه ضخامت  يمرز  هيدو لا  ني ب  ري ماده درزگ(ب)  
درجه    33به    26از    ييالقا  شيگرما  قه يقسمت پس از دو دق  نيا  يدما  .دارد
بتن  يريق   ريدرزگ  نيب  يمرز  هيلا(ج)    .ديرس بلوك  از  :  يو  بعد    2دما 
  .گراد شد يدرجه سانت  220تا  190  نيب ييالقا شيگرما قهيدق

 
Fig. 6. The temperature of different parts of the specimen after 
induction heating 

 
  نتايج آزمايش كشش  -4-2

تكميل   از  شكستهاكليس بعد  آزمايش    هانمونهترميم    -ي  با 
درجه سانتي گراد، نتايج    -30و    -20،    -10در دماهاي    كشش

كرنش و همچنين انرژي -با استفاده از نمودارهاي روندي تنش
شكست (چقرمگي) مورد تحليل و بررسي قرار گرفت كه در 

  ادامه به آن پرداخته شده است.
  
هاي  كرنش نمونه-بررسي روند تغييرات تنش  -4-2-1

 باهم  مختلف

در   كرنش  تنش  تغييرات  روند  در ها كليسنمودار  مختلف  ي 
  ها شكلبا توجه به اين    است.نشان داده شده    )8و    7 (يهاشكل 

 ي درجه سانت  -20و    -10  يدر دماها   هانمونه در اولين كشش  
تنش    گراد ميانگين  ترتيب  و    پاسكال  لويك  998و    1041به 

  ها شكست داشتند و    054/0و    056/0ميانگين كرنش به ترتيب  
از نوع چسبندگي و يا چسبندگي و پيوستگي (درون ماده) باهم  

  1402به ترتيب ميانگين تنش    ها نمونه بود. پس از اولين ترميم  
كردند و    1378و   نوع    بيشتر  هاشكست كيلوپاسكال تحمل  از 

اين   بود كه  ماده    رتي قو  دهندهنشان پيوستگي  بين  پيوند  شدن 
 058/0هم به ترتيب    هانمونه درزگير به بتن بود. ميانگين كرنش  

ي ماده ريپذكشش ماده خاصيت    ،دهدي مبود كه نشان  057/0و  
به بتن بيشتر شده است. در   تري قودرزگير با توجه به باندينگ  

تنش و كرنشي نزديك    هانمونهدومين ترميم و سومين ترميم نيز  

تكرارپذير بودن ترميم   دهندهنشان به ترميم اول داشتند كه اين  
در    )9(با توجه به شكل    .باشديمبا استفاده از گرمايش القايي  

گراد تنش و كرنش در اولين كشش با  درجه سانتي  -30دماي  
بود،    باًيتقري اول تا سوم  هام يترمدر    كشش  نمونه   رايببرابر 

كشش    دركشش با  درزگير  ماده  دچار    680اول  كيلوپاسكال 
را داشت و در اولين ترميم 041/0شكست شد و كرنش برابر با  

ميانگين   كرنش    709كشش  و  كرد  تحمل  را  كيلوپاسكال 
.  استترميم كامل شكست اول    دهندهنشان را داشت كه    0417/0

نوع شكست از نوع چسبندگي و يا چسبندگي و پيوستگي باهم  
ليل اصلي عدم افزايش زياد مقاومت كششي ماده درزگير بود. د

ماده   انسجام  و  چسبندگي  بودن  پايين  اول،  شكست  به  نسبت 
تر باشد به طوريكه هرچه دما پايين  باشد يمدرزگير در اين دما  

تردتر   شكست  و  شد  خواهد  كمتر  هم  چسبندگي  مقاومت 
 خواهد شد. 

ترميم در دماي  - شكستي  هاكلي س كرنش  - . روند تغييرات تنش7شكل  
 گراد درجه سانتي  -10

    
Adhesion failure of sealant after the first tensile test 

    
Cohesion failure of sealant after induction heating  

  
Fig. 7. The trend of stress-strain changes of failure-healing 
cycles at -10 ° C 
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تنش  .8شكل   تغييرات  شكست هاكليسكرنش  - روند  دماي  -ي  در  ترميم 
  گراددرجه سانتي  -20

 
Fig. 8. The trend of stress-strain changes of failure-healing 
cycles at -20 ° C 

  ي ماده درزگير چقرمگ . 2جدول 

Table 2. Toughness of sealant   
تنش.  9شكل   تغييرات  شكست هاكليسكرنش  - روند  دماي  -ي  در  ترميم 

شكست پيوستگي (از بين رفتن انسجام ماده درزگير)    .گراددرجه سانتي   -30
  بعد از آزمايش كشش سوم 

  
Fig. 9. Trend of stress-strain changes of failure-Healing 
cycles at -30 ° C .Cohesion failure (loss of sealant 
cohesion) after the third tensile test 

از   ييالقا  شيگرما  ر يتأث  يبررس   4-2-2 استفاده  با 
  :يچقرمگ 

 و يكروويامواج ما  شيگرما  لهيوس به  ميترم  زانيم  يبررس  يبرا
م گرفتن  نظر  ماده  براي  شده  جذب  يانرژ  زانيدر  شكست 

 ي انرژ  زانيدر واقع مي  است. چقرمگ  تيحائز اهم  اريبس  ريدرزگ
  باشد يشكست م  به نقطه   دنيجذب شده توسط نمونه قبل از رس

به دست    كرنش-نمودار تنش   ريمحاسبه مساحت ز  لهيوس  كه به
در    ريماده درزگ  يچقرمگ  )10( و شكل    )2(. در جدول  ديآيم

مشخص    جيمختلف نشان داده شده است. با توجه به نتا   يدماها
 س يبا استفاده از اشعه الكترومغناط  ييالقا  شي كه گرما  شوديم

  شتر يبي  ها در هر سه دما و چسبندگكامل شكست   ميباعث ترم
  گراد شده است.  يدرجه سانت -20و  -10 ي نمونه در دماها

  نمودار چقرمگي ماده درزگير در دماهاي مختلف . 10شكل 

 
Fig. 10. Diagram of the toughness of the sealant at  different 
temperatures  different temperatures 

 

از    -4-2-3 استفاده  با  القايي  گرمايش  تأثير  بررسي 
  م يترمشاخص 

ها در زمان شكست  از آزمايش كشش نمونه   آمده  دست  بهنتايج  
نتايج،   ) 3(جدول  در   اين  به  توجه  با  است.  شده  آورده 

در  نمونه   )HI(   ميترمشاخص  و  هاحالتها  كشش  تنش،  ي 
آورده شده است.    )4(انرژي شكست محاسبه شد و در جدول  

است    شدهدادهالف و ب) نشان    11(  هايكه در شكل   طورهمان 
درجه سانتي   -20و    -10ي مورد آزمايش در دماهاي  هانمونه 

نسبت به كشش    تريقوگراد به دليل ترميم كامل و چسبندگي  
ي برابر ريپذكششرا نشان دادند و ميزان  4/1اول ميزان شاخص  

درجه سانتي گراد   -30داشتند. در دماي  1و يا كمي بيش از  1
تج برابري  كرنش  و  تنش  اول  كشش  با  مشابه  نمونه  ربه  هم 
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First 
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26.58  30.01  27.62  18.31  
℃-10  30.63  28.33  26.64  19.51 

27.18  25.01  28.6  21.15  
28.13  27.78  27.62  19.65  Average  
27.84  27.79  25.6  16.51  

℃-20  25.46  28  27.43  17.92  
27.9  25.6  27.37  19.5  

27.07  27.13  26.8  17.98  Average  
9.07  10  11.42  10.6  

℃-30  10.45  8.45  10.56  10.4  
10.92  10.81  9.94  10.8  
10.15  9.75  10.64  10.6  Average  
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ج)   11(  بود. همچنين در شكل  1برابر با    باًيتقرآن    HIكردند و  
نشان داده    مختلف  يهاكليدر س  يچقرمگ  HI  راتييروند تغ

 باًيتقردرجه سانتي گراد    -20و    -10شده است كه در دماهاي  

درجه سانتي   -30داشتند و در دماي    5/1تا    3/1  ميترمشاخص 
را    1گراد هم با توجه دماي خيلي پايين ميزان شاخص حدود  

داشتند. 
  

  ها در زمان شكست نتايج تنش و كرنش نمونه  .3جدول 
-30℃ -20℃ -10℃  

Stress (kpa) Strain Stress (kpa) Strain Stress (kpa) Strain Temperature 

723 0.039 966 0.0512 1003 0.057 First Tensile 

Specimen 1 
765 0.0412 1367 0.058 1399 0.0545 First Healing 

735 0.0413 1346 0.058 1499 0.0562 Second Healing 

644 0.0431 1346 0.0564 1295 0.0585 Third Healing 

655 0.0431 978 0.0548 1062 0.0545 First Tensile 

Specimen 2 
694 0.0436 1391 0.0575 1346 0.0607 First Healing 

657 0.0412 1402 0.0564 1511 0.0605 Second Healing 

663 0.0413 1384 0.0562 1511 0.0601 Third Healing 

664 0.042 1052 0.0562 1058 0.058 First Tensile 

Specimen 3 
667 0.0402 1377 0.0564 1460 0.060 First Healing 

681 0.0393 1354 0.0582 1349 0.0577 Second Healing 

653 0.0406 1349 0.058 1475 0.0578 Third Healing 

680 0.041 998 0.054 1041 0.056 First Tensile 

Average 
709 0.042 1378 0.057 1402 0.058 First Healing 

691 0.041 1368 0.058 1453 0.058 Second Healing 

653 0.042 1360 0.06 1427 0.059 Third Healing 
Table 3. Stress and strain results of specimens at the time of failure  

  هاشاخص ترميم تنش و كرنش نمونه .4جدول 

-30℃ -20℃ -10℃ Temperature 

Hi (stress) HI (Strain) HI (Stress) HI (Strain) HI (Stress) HI (Strain)  

1.06 1.06 1.42 1.13 1.39 0.96 Specimen 1 

First Healing 1.06 1.01 1.42 1.05 1.27 1.11 Specimen 2 
1 0.96 1.32 1 1.38 1.03 Specimen 3 

0.99 1.07 1.4 1.12 1.39 0.99 Average 
1.02 1.06 1.39 1.13 1.49 0.99 Specimen 1 

Second Healing 
1 0.96 1.43 1.03 1.42 1.11 Specimen 2 

1.03 0.94 1.29 1.04 1.28 0.99 Specimen 3 
1.02 0.98 1.42 1.04 1.37 1.11 Average 
0.89 1.11 1.39 1.1 1.29 1.03 Specimen 1 

Third Healing 
1.01 0.96 1.42 1.03 1.42 1.1 Specimen 2 
0.98 0.97 1.28 1.03 1.39 1 Specimen 3 

1 0.96 1.29 1.01 1.35 1.01 Average 
Table 4. Stress and strain healing index of specimens 
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  (الف) تنش، (ب) كرنش و (ج) چقرمگي در سيكل هاي مختلف  HIروند تغييرات  . 11شكل 

(c)  (b)  (a)  
Fig. 11. HI trend changes (a) stress, (b) strain and (c) toughness in different cycles 

 گيري نتيجه . 5

گرمايش ناشي از امواج   لهيوسبهدر اين پژوهش اثر ترميم القايي  
هاي چسبندگي و پيوستگي ماده مايكروويو براي ترميم شكست

قيري ترميم   درزگير  تأثير  بررسي  براي  ابتدا  در  شد.  بررسي 
القايي، نمونه و فيكسچر جديدي براي آزمايش كشش درزگير  

به شكست درزگير  طراحي و ساخته شد. اين آزمايش با توجه  
دماهاي   در  پايين،  دماي  در  درجه    -30و    - 20،  -10قيري 

گراد انجام شد. پس از هر شكست نمونه توسط دستگاه  سانتي 
كشش    شيو دوباره آزمادقيقه گرم شد    2مايكروويو به مدت  

  انجام گرفت.  كليسه س يبرا نديفرا نيتا شكست انجام شد. ا
آزمايش   نتايج  از  استفاده  عكس با  همچنين  و  هاي كشش 
  حرارتي، نتايج ذيل حاصل شد: 

گرمايش القايي با استفاده از امواج مايكروويو باعث ترميم  - ١
مي درزگير  ماده  و    كه  يطور  بهشود  كامل  تنش  ميزان 

  چقرمگي بيشتري نسبت به كشش اول متحمل شدند. 
در  - ٢ كه  جايي  در  را  درزگير  ماده  دماي  مايكروويو  امواج 

ي ااندازهبهو اين افزايش دما    برديمهست بالا    تماس با بتن
شود و دماي بتن است كه باعث روان شدن ماده درزگير مي

 سيب بشود. آ رود كه باعث خيلي بالا نمي 
يا   - ٣ رسانا  ماده  از  استفاده  عدم  پژوهش،  اين  مهم  نتايج  از 

. اين موضوع باعث استفاده استي براي ترميم القايي  دوقطب
درزگيرهايي كه   براي  نوآوري  خرابي    اكنونهم اين  دچار 

 شود.، مياندشده 
از   - ۴ دما  سانت  -30به    -20كاهش  باعث   گرادي درجه 

و    شودي م  ريمواد درزگ  يمقاومت چسبندگ  ريافت چشمگ

به   گراديدرجه سانت  -20در    يوستگيپ  خرابيآن از    خرابي
 . شوديم  ليتبد  گراديدرجه سانت  -30در    يچسبندگ  خرابي

 - 30ها در دماي  ميانگين شاخص ترميم براي نمونه - ۵
بود و مثل شاخص ترميم   1برابر با    باًيتقرگراد  درجه سانتي 
دماهاي   شديد   -20و    - 10در  كاهش  آن  دليل  كه  نبود 

 چسبندگي و پيوستگي ماده درزگير در اين دما بود.
ب - ۶ چقرمگي  و  تنش  ترميم  با شاخص  ترميم  از  عد 

در   مايكروويو  امواج  توسط  القايي  گرمايش  از  استفاده 
  5/1تا    3/1درجه سانتي گراد حدود    -10و    -20دماهاي  

مي شود. در    1مي شود و شاخص ترميم كرنش به اندازه  
درجه سانتي گراد شاخص ترميم هر سه مورد   -30دماي  
 .استشود كه بسيار قابل قبول مي 1حدود 

امواج  - ٧ از  استفاده  با  درزگير  مواد  القايي  ترميم 
، كوتاه و پربازده در مقابل  نهيهزكم مايكروويو روشي بسيار  
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Abstract  
Proper and timely maintenance of concrete pavement plays a decisive role in increasing the life of these 
pavements. Joint plain concrete pavement is a type of concrete pavement used for roads. One of the important 
parts of this type of pavement is the joints created in it. The use of joints to provide conditions for expansion 
and contraction in concrete pavements and thus reduce stresses due to changes in weather conditions 
(temperature and humidity), friction, and facilitate the manufacturing process. Due to the fact that the joint in 
the joint plain concrete pavements is a weakened area for the conduction of cracks from unforeseen areas of 
the concrete slab to it, the entry of water and other materials into it causes penetration into the underlying 
layers of the slab to prevent penetration. Joint Sealants are used in these areas. Hot applied bitumen sealant is 
one of the most common sealants used in joints, which is based on bitumen. One of the key factors in the 
longevity of concrete pavement is the proper functioning of the joint and joint sealant. The adhesion and 
cohesion failures are two main damage types in the hot-applied bituminous joint sealants in concrete pavement 
joints. The mentioned failures are caused by the contraction of concrete pavement under the temperature drop 
and fluctuation as well as vertical displacement due to passing traffic load. The failure in joint sealant causes 
elimination of water proofing feature in joints leading to penetration of water into the sublayers. Subsequently, 
the presence of water in sublayers results in pumping of water under the concrete slab, which leads to other 
failures types, such as faulting, blow up, corner break. The resealing of joint sealant is the commonly used 
approach to repair the joints, which takes considerable costs, times and environmental consequences. In recent 
years, induction heating has attracted substantial attentions among the pavement engineers for innovative 
applications, specifically for induced healing. The researchers used this method in asphalt mixtures to heal 
cracks and microcracks. To make the electromagnetic radiations more effective, they used bipolar additives 
such as activated carbon and carbon black to raise the temperature of the asphalt mixture and cover the cracks 
and microcracks. In this study, the induction heating and induced healing of asphalt binder was carried out in 
reaping the joint sealant and to recover the cohesion-adhesion failures. To this end, a new testing setup and 
frame were designed to conduct the tensile test on hot-applied bituminous joint sealant. First, the sealant 
bitumen was placed between two concrete blocks, and then the specimens were conditioned at low 
temperatures (i.e. -10 °C, -20 °C, and -30 °C). After conditioning, the tensile under a displacement controlled 
loading test was carried out until failure point of joint sealant. Subsequently, the broken joint sealants were 
exposed to the electromagnetic radiation in a microwave machine to heat and heal the joint sealant. Then, the 
tensile test was again conducted on the specimen until failure point. The results showed that induced healing 
can recover and heal the joint sealant experienced cohesion-adhesion under contraction loading. This 
observation indicates that the induced heating is a potential technique to repair the joint sealants in jointed 
concrete pavements. 
Keywords: Hot-applied bituminous joint sealant, Induction heating, concrete pavement joints, Induction 
healing, Microwave radiations

 


