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  چکیده
 .ودشیم هاوسازير نای يریپذو انعطاف دهیخدمتسطح  موجب کاهش این امر که شوندمی ی به مرور زمان دچار پیرشدگیآسفالت هاييروساز

- یده مترك خور ايهيموقع روسازبه میاست. عدم ترم یآسفالت هاييدر روساز یعلل خراب نتریعیاز شا یکی ی در اثر پیرشدگیترك خوردگ
امواج بش به روش تا شیگرما اعمالبا استفاده از  توانندیها ماز ترك یبرخ .شود روسازيدر  هایخراب ریسا ایجادباعث گسترش ترك و  تواند

ر دها ترك میترم در نینو هاياز روش یکی به روش تابش امواج الکترومغناطیس شیگرماروش استفاده از شوند.  میترم الکترومغناطیس
ردن وجب حرکت کمشده و  یآسفالت يهامخلوطدرون  ریق يدما شیموجب افزا الکترومغناطیسامواج  القاي گرمایش از طریقاست.  هاروسازي

زي مورد یی روسالقاا میو ترم شیگرما يرو هاي آسفالتیمخلوط یرشدگیسطوح مختلف پ ریثأت ،پژوهش نیا در. شودیم هاو پر کردن ترك ریق
 85	℃دماي  خانه در روز در گرم 9و  7، 5، 3هاي هاي آسفالتی به مدتبه منظور اعمال شرایط پیرشدگی، مخلوطاست.  ارزیابی قرار گرفته

کی و نرخ مکانی هايگیویژکربن فعال در  ریثأت ،علاوه براین .اصلاح شد کربن فعال، قیر خالص با استفاده از پژوهشدر این  شدند.نگهداري 
 یشدگریمختلف پ سطوح ریثأت یبررس يبراهاي آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت. مخلوطآن به روش تابش امواج الکترومغناطیس در  شیگرما

تنها هنه افزودن کربن فعال به قیر ها نشان داد کنتایج آزمایش .انجام شد میانی و پایین در دماهاي ايخمش نیم دایره شیآزما ،ییالقا میدر نرخ ترم
ه ک نشان داد دست آمدهب جینتا خوردگی نیز شود.ها در برابر تركتواند موجب افزایش مقاومت نمونهشود، بلکه میموجب کاهش مقاومت آن نمی

گردید  نتیجه ،راینشود. علاوه بمیبه روش تابش امواج الکترومغناطیس  هاي آسفالتینمونه شیگرماافزایش سطح پیرشدگی موجب کاهش نرخ 
 .شودم القایی میموجب کاهش نرخ ترمیاي خمش نیم دایرههاي افزایش طول شیار در نمونهو  آسفالتی مخلوطدر  یرشدگیپافزایش سطح  که

ر که د استی لتآسفا يهااز مخلوط شتریب نییپا هايترك خورده در دما یآسفالت يهامخلوط میزان ترمیم القایی درکه  نشان داد جینتا، همچنین
  اند. ترك خورده میانی هايدما

  اي، امواج الکترومغناطیس.دایرهالقایی، پیرشدگی، کربن فعال، آزمایش خمش نیم و ترمیم گرمایش :کلیدي وازگان

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس
1399، سال3، شماره بیستمدوره   
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 مقدمه -1
از همان لحظات  زیر يهااز ترك یآسفالت مخلوط یابخر
 یدر مخلوط آسفالت ریق یرشدگی. پشودیشروع م ییابتدا

افزایش و  یسخت شیافزا ،یموجب کاهش خواص چسبندگ
و  يدر طول دوران بارگذار .شودیم ریق تهیسکوزیو

 يهادر مخلوط در اثر پیرشدگی ،ياز روساز يبرداربهره
رشد کرده  دنتوانیکه م شودیم جادیا يزیر يهاتركی آسفالت

. به منظور حفظ شوند لیتبد يتربزرگ يهایبه خرابو 
هاي تركدهی قابل قبول، ریزروسازي در یک سطح خدمت

هاي اولیه خود ترمیم در سال بایدشده در روسازي ایجاد
ها رشد کرده و موجب تركصورت، ریزشوند. در غیر این 

 .شوندخوردگی و کاهش مقاومت روسازي میافزایش ترك
کاهش  ،يو نگهدار ریتعم يهانهیکاهش هز يپژوهشگران برا

هنگام  یمنیا شیافزای و کاهش آلودگ، کیلال در ترافتاخ
-دارند. در تابستان يادیتوجه ز میترم يهابه روش راتیتعم

 تواندیآسفالت م ،یاستراحت طولان يهاگرم و دوره يها
 یژگیو نیخشد. ابخود را بهبود ب یکیاز خواص مکان یبخش

 ,1]شودیم دهینام یمیاست که خودترم یمخلوط آسفالت یذات

توسعه  يبرا يادیز يهاتلاش ر،یاخ يها. در سال[2
 يهامخلوط میترم ییبهبود توانا يبرا نینو يهايفناور
است  ینیروش نو ییالقا شیانجام شده است. گرما یآسفالت

شده گرم  یبه صورت موضع تواندیآن آسفالت م قیکه از طر
روش که از  نی. ا[4 ,3]بخشدتسریع را  یمیخودترم ندیفرا و

بهره  میترم فرایند عیتسر يبرا یمخلوط آسفالت شیگرما
 به منظور پژوهشگران. شودیم دهینام ییالقا شیگرما برد،یم

ها در روش گرمایش القایی از منابع گرمایشی ترمیم ترك
، امواج مایکروویو [5 ,3]ی سیمغناط يالقامختلفی همچون 

گرم کردن  يبرا [8 ,7]قرمز و امواج اشعه مادون [6 ,3]
 يروساز يهااز ترك یبرخکنند. میاستفاده  یمخلوط آسفالت

اگر شوند.  میترم ییالقا شیبا استفاده از روش گرما توانندیم
، شودقیر موجود در مخلوط آسفالتی دچار پیرشدگی زودرس ن

هاي خود را ترمیم ها و تركتركتواند ریزمخلوط آسفالتی می
کند. با افزایش دماي قیر در مخلوط آسفالتی، ویسکوزیته آن 

به تدریج کاهش یافته و زمانی که دماي قیر به دماي سیال 
-شده به درون ریزرسد، قیر ذوبینیوتونی و یا بالاتر از آن م

ها حرکت کرده و آنها را پر کرده، و در نتیجه ها و تركترك
  .شودترمیم حاصل می

 داريها، نیاز به نگهبا توجه به اهمیت و ارزش بالاي راه
 منظور حل مشکلات ناشی ازیابد. درنتیجه بهها افزایش میآن

نی همچنین طولا ها وفرایند تعمیر و نگهداري، کاهش هزینه
نمودن عمر روسازي، توسعه آسفالت خودترمیم ضرورت پیدا 

هاي نوین شیکی از رو پژوهشرو، در این کند. از اینمی
ته هاي آسفالتی مورد بررسی قرارگرفبراي خودترمیمی مخلوط

است. با توجه به اینکه در اثر پیرشدگی ویسکوزیته قیر 
وجهی تپیرشدگی تأثیر قابلرود که یابد، انتظار میافزایش می

انجام  هايبیشتر پژوهشتاکنون، در کارائی ترمیم ایجاد کند. 
ا ب هاي آسفالتیتوانایی ترمیم القایی مخلوط خصوصدر شده 

 هاي ساخته شده با مصالح خام (مصالح پیراستفاده از نمونه
ترمیم  قابلیتاست که  یبدان معن این، نشده) بوده است

د نتوانیم هااین مخلوط و بودهبالا  شیآزمامورد هاي مخلوط
به روش تابش امواج  شیگرما قیاز طر یراحتبه

سی به منظور برر پژوهشدر این . دنوشرمیم ت الکترومغناطیس
ر هاي آسفالتی دتأثیر سطوح مختلف پیرشدگی، ابتدا مخلوط

هاي شرایط آزمایشگاهی در معرض پیرشدگی در زمان
ه قرار گرفته و سپس قابلیت گرمایش بمختلف در آزمایشگاه 

 ها درروش تابش امواج الکترومغناطیس و ترمیم القایی آن
  سطوح مختلف پیرشدگی مورد بررسی قرار گرفت.

  
 پیشینه تحقیق -2

هاي یی مخلوطالقا شیکه روش گرما معتقدند پژوهشگران
، در ی آنطیمحستیو ز ياقتصاد مزایاي لیبه دل آسفالتی

 نانوذرات استفاده از مانندترمیم،  يهاروش ریبا سا سهیمقا
. است يشتریب داراي اهمیت [10] جوان سازمواد و  [9]

دماي بالاتر . [11]فرایند گرمایش القایی وابسته به دما است 
ها شدن و پر کردن تركموجب توانایی بیشتر قیر در جاري

 شودمیشود، که این امر موجب افزایش نرخ ترمیم القایی می
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و  ییبا نرخ کمتر و با کارا طیمح يدر دما ندیفرا نی. ا[7 ,6]
ه اعمال گرما ب علاوه براین، .دهدیرخ متري نییپا وريبهره

به منظور پر  ریگرم کردن ق يبرا مخلوطبه  میصورت مستق
دماي  است. یقابل توجه يزمان و انرژ ازمندیها نکردن ترك

 90- 100	بینهاي آسفالتی ترمیم القایی مخلوط به منظور بهینه
  .[13 ,12]گزارش شده است  گراددرجه سانتی

مهمترین ویژگی مخلوط آسفالتی تحت تابش امواج 
هاي خرابی .استالکترومغناطیس، توانایی جذب این امواج 

توانند تحت هاي آسفالتی شاهد نیز میموجود در مخلوط
ر به منظو. [14 ,6]تابش امواج الکترومغناطیس ترمیم شوند 

تی هاي آسفالافزایش توانایی گرمایش و ترمیم القایی مخلوط
د تحت امواج الکترومغناطیس، محققین انواع مختلفی از موا

د. انههاي آسفالتی استفاده کردرساناي الکتریکی را در مخلوط
ب موج یبه مخلوط آسفالت یکیکترال ياضافه کردن مواد رسانا

 شیشده و باعث افزا یسیالکترومغناط دانیجذب م شیافزا
یکی مواد رساناي الکتر. شودیم ییالقا و ترمیم شینرخ گرما

هاي آسفالتی شامل مواد رساناي مورد استفاده در مخلوط
ز مواد ا. استفاده [15 ,14 ,6] برپایه پودر، فلز و الیاف هستند

جب گرمایش مطلوب، مو با وجودرساناي بر پایه فلز و الیاف 
افزایش درصد فضاي خالی مخلوط شده که این امر منجر به 

، . علاوه براین[16]شود هاي آسفالتی میکاهش دوام مخلوط
ر در صورت عدم توزیع یکنواخت دفلز  مواد رساناي بر پایه

 منجرشده و  نمونهدما در  عیدر توز یناهمسان مخلوط موجب
 دنشویدر اطراف ذرات رسانا م ریق یرشدگیپ به افزایش خطر

[17].  
فعال به قیر موجب بهبود مقاومت در برابر افزودن کربن

پیرشدگی، شیارشدگی، مقاومت مارشال و مقاومت کششی 
. علاوه [18] شودمی هاي آسفالتیغیرمستقیم در مخلوط

فعال موجب افزایش حساسیت دمایی قیر براین، افزودن کربن 
در گرمایش به روش تابش امواج  و مخلوط آسفالتی

. در پژوهشی مقدار بهینه کربن [11] شودمی الکترومغناطیس
. [11] (درصد وزنی قیر) تعیین شده است %5فعال برابر با 

موجب کاهش میزان  %10این درحالی است که افزودن 

ه روش تابش امواج هاي آسفالتی بگرمایش نمونه
 %10علاوه براین، افزایش بیش از  .شودالکترومغناطیس می

کربن فعال، موجب افزایش ویسکوزیته و سختی قیر شده، که 
این امر موجب کارایی کمتر قیر در جاري شدن و پر کردن 

نتایج آزمایش مقاومت ، پژوهشدر یک . [19] شودها میترك
کربن  %10ودن بیش از کششی غیرمستقیم نشان داد که افز

فعال منجر به کاهش نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم 
)TSR شده، که این امر تأثیر منفی روي حساسیت رطوبتی (

  .[18]هاي آسفالتی دارد نمونه
  
 روش تحقیق -3

منظور اعمال  به ،یمخلوط آسفالت يهاپس از ساخت نمونه
 هايساخته شده در زمان يهانمونه ،یرشدگیسطوح مختلف پ

 تأثیر پژوهشدر این  شدند. يمختلف در گرمخانه نگهدار
گذار در تأثیرسطوح مختلف پیرشدگی به عنوان یک عامل 

و ترمیم القایی به روش تابش امواج الکترومغناطیس  شیگرما
سپس به منظور  هاي آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت.مخلوط

به  شیگرمای روي نرخ رشدگیسطوح مختلف پ تأثیر یبررس
شکل  یمکعب هاينمونه ،روش تابش امواج الکترومغناطیس

قرار گرفتند.  ویکروویتحت امواج ما شیساخته و مورد گرما
 یآسفالت يهاابتدا نمونه ،ییالقا میترم زانیم یبررس ظوربه من

شکست  يقرار گرفتند و انرژ دایرهخمش نیم شیتحت آزما
ترك در  مترمی منظورسپس به. شد محاسبه هاحاصل از نمونه

مدل خانگی  ویکروویدرون ما هانمونه شده شکسته هاينمونه
و توان  گاهرتزیگ 45/2با فرکانس  ME 341Wسامسونگ 

 يقرار گرفتند تا دما شیماوات مورد گر 1000 یخروج
 از بعد. برسد 90-100	℃به  یآسفالت هاينمونه یسطح
 داده قراراتاق  يساعت در دما 24ها به مدت نمونه ،شگرمای
برسد، سپس دوباره تحت  طیمح يها به دماآن دماي تا شدند
 هاشکست آن يقرار گرفته و انرژ دایرهخمش نیم شیآزما

 لیتکم میترم-چرخه شکست کی ب،یترت نی. به اشدمحاسبه 
توانایی ترمیم القایی  علاوه براین، به منظور بررسی. شد

هاي آسفالتی در سطوح مختلف پیرشدگی، آزمایش خلوطم
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علاوه اي در دماهاي میانی و پایین انجام شد. دایرهخمش نیم
هاي کربن فعال در خصوصیات مکانیکی مخلوط تأثیربراین، 

به روش  هاي حاوي کربن فعالنمونه شیگرماآسفالتی و 
مورد بررسی قرار گرفت. بعلاوه،  تابش امواج الکترومغناطیس

هایی همچون پیرشدگی، طول شیار و دماي پارامتر تأثیر
این پارامترها روي میزان ترمیم القایی  توأم آزمایش و تاثیر

 )1(جدول  هاي آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفت.مخلوط
  .دهدرا نشان می پژوهشساختار کلی این 

  خلاصه برنامه آزمایشگاهی .1 جدول

Aging condition 

Specimens Mixture 
ID 

Exposure time (days) 
in an oven at constant 
temperature (85 ºC) 

Description  

SCB at 25 ºC-(Diameter 150 mm 
and thickness 57 mm) 

 
 

SCB at -20 ºC-(Diameter 150 mm 
and thickness 25 mm) 

 
   

A0 0 New paved (unaged) 

A5 3 Simulating 5 years field aging 

A10 5 Simulating 10 years field aging 

A15 7 Simulating 15 years field aging 

A20 9 Simulating 20 years field aging 

Mechanical properties 

Test Specimen dimension (mm) Loading rate Test 
temperature 

Number of 
replicates 

SCB Semi-circular - Diameter 150 
and thickness 57 mm 0.5 (mm/min) 25 ℃ 3 

SCB Semi-circular - Diameter 150 
and thickness 25 mm 0.6 (mm/min) -20 ℃ 3 

Microwave heating 

Specimen Heating source Heating time Initial temperature 
Semi-circular-Diameter 150 mm 

and thickness 57 mm Microwave 120 s 25 ℃ 

Semi-circular- Diameter 150 mm 
and thickness 25 mm Microwave 90 s 25 ℃ 

Induced healing 

Test Heating temperature Condition (Time/ Temperature) Initial temperature 
SCB 90-100 ℃ 24 (h)/25 (℃) 25 ℃ 

SCB 90-100 ℃ 24 (h)/25 (℃) -20 ℃ 

Table 1. Summary plan of testing 
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هاي آسفالتی در سازي پیرشدگی مخلوطشبیه - 4
 آزمایشگاه

 وزمان  سطوح مختلف پیرشدگی در پروژه تابعی از دما، فشار،
هاي ساختار سنگدانه (تخلخل سنگدانه) است که مخلوط

آسفالتی با در معرض قرار گرفتن در شرایط محیطی، سطوح 
ین اکنند. روند پیرشدگی در مختلفی از پیرشدگی را تجربه می

 دمايدر ) 2(، مطابق با مطالعات انجام شده در جدول پژوهش
 مختلف پیرشدگیسازي سطوح . به منظور شبیهانجام شد 85	℃

ي هداربا افزایش زمان نگ توان نتیجه گرفت کهدر آزمایشگاه، می
ی هاي آسفالتی در گرمخانه در دماي ثابت، سطح پیرشدگنمونه

شدگی یابد. در نتیجه، در دماي ثابت، میزان پیرآن افزایش می
ز بعی اتواند به عنوان تاها در گرمخانه در آزمایشگاه مینمونه

ط ارتبا، )1( شکل با مطابق پژوهششود. در این  زمان محاسبه
و  صحرائی هايدر پروژه یمخلوط آسفالت یرشدگیپ نیب

ده در ا استفاده از مطالعات انجام شب 85	℃ دماي در شگاهیآزما
ده ششکل نشان داده  نیکه در ا گونهشد. همان نتعیی )1(جدول 

زمان  شیبا افزا یمخلوط آسفالت یرشدگینرخ پ شیاست، افزا
و بي در شرایط آریزمان در معرض قرارگ ای( يبرداربهره

مان ز شیابا افز یمنحن بیگر شید انی. به بابدییم شی) افزاهوایی
بق مطا طیشرا نی. اابدییم شیها در گرمخانه افزانمونه ينگهدار
ا بدر پروژه است که  یمخلوط آسفالت یرشدگیسطح پ شیبا افزا

ر مدت زمان در معرض قرا شیو افزا یدهزمان خدمت شیافزا
 هايمخلوط یرشدگیپ زانیم ،محیطی طیدر شرا يگرفتن روساز

  .ابدییم شیافزا یآسفالت
  

با  مطالعات پیشین در زمینه پیرشدگی بلند مدت مخلوط آسفالتی. 2جدول 
  اعتبار از نتایج واقعی پیرشدگی صحرائی

reference  Representative 
of filed aging  

Laboratory long-term 
oven aging at constant 

temperature 85 ºC  
  Duration 

(years)  Duration (days)  
[20]  1  1  
[21]  5  2  
[22]  8  4  
[23]  7.5  5  
[22]  18  8  

Table 2. Previous studies on long-term oven aging of asphalt 
mixtures. 

 
 توانی، م)1( نشان داده شده در شکل یونیمطابق با مدل رگرس

مختلف عمر  يهادر پروژه را در سال یرشدگیسطوح مختلف پ
. با در نظر گرفتن مودن يساز هیشب ياز روساز برداريبهره
و  15، 10، 5 صفر، مثال ي(برا يروسازاز عمر مختلف  يهاسال
در  یآسفالت يهانمونه ينگهدار يزمان لازم برا توانیسال) م 20

ي برا یونیمطابق با مدل رگرس نیگرمخانه را محاسبه کرد. بنابرا
 يسال از عمر روساز 20و  15، 10، 5 صفر (زمان ساخت)،

 7، 5، 3 صفر، بیبه ترت باید یمختلف مخلوط آسفالت يهانمونه
شوند.  نگهداري 85	℃ دمايروز در گرمخانه تحت  9و 

به  A20و  A0 ،A5 ،A10 ،A15 پژوهشبنابراین، در این 
سال  20و  15، 10، 5ترتیب پیرشدگی در صفر (زمان ساخت)، 

  دهند.پس از ساخت روسازي را نشان می
  

  مخلوط آسفالت یشگاهیآزمای صحرایی و رشدگیپ نیارتباط ب. 1شکل 

 
Fig. 1. Correlation between laboratory and field aging. 

 
 مواد و مصالح -5

 یآهک سنگدانهیک نوع  از یمخلوط آسفالت ساخت يبرا
و با  وستهیپ يبنددانه ،مورد استفاده بندياستفاده شد. دانه

(مطابق با استاندارد  متریلیم 5/12 یاسم حداکثر اندازه
ASTM D3515-01 (فیزیکی و  مشخصات .[24] بود

 )3(در جدول  پژوهششیمیایی سنگدانه مورد استفاده در این 
  در این 100/85با درجه نفوذ  ریق از نشان داده شده است.

 )4(قیر مصرفی در جدول  مشخصات .استفاده شد پژوهش
در افزودنی  مادهبه عنوان  نیز کربن فعال نشان داده شده است.

مشخصات  )5(جدول مورد استفاده قرار گرفت.  پژوهشاین 

y = 0.1458x2 + 0.9042x + 1.075
R² = 0.9511
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  دهدرا نشان می پژوهشاین دهنده کربن فعال مورد استفاده در  فیزیکی و اجزاي تشکیل
  مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی سنگدانه مشخصات .3جدول 

Physical properties 

Test Standard method Test results 

Coarse aggregate specific gravity (g/cm3) ASTM C127 2.69 

Fine aggregate specific gravity (g/cm3) ASTM C128 2.63 

Los Angeles abrasion value (LAV) ASTM C131 22.2 % 
Sodium sulfate soundness (SS) ASTM C88 2.7 % 
Sand equivalent (SE) ASTM T176 70 % 

Chemical composition (%) 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO K2O MgO Na2O Other substances 

60.5 1.75 14.59 5.86 2.51 1.45 1.68 11.66 

Table 3. The physical and chemical properties of the aggregates. 
  قیر مورد استفاده مشخصات. 4جدول 

Asphalt binder properties 

Softening point (℃) Flash point (℃) Fire point (℃) Ductility at 15 ℃ (cm) 

52 232 320 +100 

Asphalt binder compositions (wt %) 

Saturates Naphthene-aromatics Polar-aromatics Asphaltene 

18 41 22 19 
Table 4. General properties of the asphalt binder. 

 
  دهنده کربن فعال مورد استفاده در این تحقیقمشخصات فیزیکی و اجزاي شیمیایی تشکیل .5جدول 

Physical characteristics 

Type 
Apparent 
density 
(g/cm3) 

Specific 
surface 

area (m2/g) 

Ash 
mass 
(%) 

Iodine 
absorption 

(mg/g) 

Methylene blue 
absorption 

(mg/g) 

Mesh 
number PH Moisture 

(%) 

Ariko-
F1000 0.33-0.50 1050 <5 900 20 200×325 Alkaline <5 

Chemical compositions (%) 
C Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 S Cl K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 

95 0.017 0.59 0.18 0.75 0.18 0.075 0.018 1.27 1.84 0.0049 0.0043 0.065 

Table 5. The physical characteristics and chemical compositions of activated carbon. 
  

  طرح اختلاط -5-1
انجام روش مارشال  ی بر اساسآسفالت مخلوط تلاططرح اخ

به روش تابش امواج  شیگرمابه منظور مقایسه میزان  .شد
 نیا ذکر هاي آسفالتی،و ترمیم القایی نمونهکترومغناطیس ال

 نمونه برايفقط  ختلاطاست که طرح ا ينکته ضرور
و در  انجام شد کننده)اصلاحبدون شاهد ( يهامخلوط

مشابه  و سنگدانه ریاز درصد ق ي کربن فعالحاو يهانمونه
باعث  ریتا تفاوت در درصد ق استفاده شد شاهدبا نمونه 

عملکرد ترمیم القایی تفاوت در ( نشود جینتا ریدر تفس تغییر
 .به روش تابش امواج الکترومغناطیس) هانمونه شیگرماو 

علاوه براین، به منظور امکان مقایسه تأثیرافزودنی در 
به روش تابش امواج  شیگرمامکانیکی،  هايویژگی
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هاي آسفالتی و الکترومغناطیس، ترمیم القایی مخلوط
هاي آزمایشگاهی از درصد قیر همچنین کاهش تعداد نمونه

هاي اصلاح شده با هاي شاهد و نمونهبهینه یکسان در نمونه
حجمی  هايویژگیبا این حال،  کربن فعال استفاده شد.

هاي آسفالتی شاهد و ي خالی) مخلوط(مانند درصد فضا
ند. نتایج نشان داد که شدشده تعیین و مقایسه اصلاح
شده تقریباً حجمی هر دو نمونه شاهد و اصلاح هايویژگی

فعال در یکسان بودند، که این امر به علت مقدار کم کربن
 نه،یبه ریدرصد ق نییبه منظور تع شده است.هاي اصلاحنمونه
 ی(درصد وزن ریدرصد ق 6و  5/5، 5، 5/4، 4با  ییهانمونه

مطابق با طرح اختلاط مارشال،  شدند. هی) تهیمخلوط آسفالت
ضربه در هر طرف نمونه و در نظر گرفتن بار  75با اعمال 

درصد بدست آمد.  7/4ترافیکی سنگین، درصد قیر بهینه 
- به یمخلوط آسفالت يپارامترها ریلازم به ذکر است که سا

مورد کنترل قرار گرفتند که در محدوده  ریدرصد ق نیا يازا
هاي علاوه براین، به منظور تهیه نمونه بودند. نامهآیینمجاز 
بالا  یکن با سرعت برشاز مخلوطشده با کربن فعال، اصلاح

پژوهش محمد کریمی و همکاران مطابق با . استفاده شد
برابر قیر اصلاح  يمقدار کربن فعال شده مناسب برا، [11]

 نیهم زین پژوهش نیکه در ا است،) درصد وزنی قیر( %5با 
در  کربن فعالبا  ریاختلاط ق. علاوه براین، شدمقدار انتخاب 

 چرخشی و با سرعت قهدقی 30 مدت به  150	℃ دماي
  انجام شد. قهیدور در دق 4000

  
  هاآزمایش - 6

 قابلیتشامل بررسی  پژوهشهاي موجود در این آزمایش
به روش تابش امواج  هاي آسفالتینمونه شیگرما

در سطوح مختلف  هاآن و ترمیم القاییالکترومغناطیس 
 هاي آسفالتی مورد استفاده در اینپیرشدگی است. مخلوط

و  هاي حاوي قیر خالص، با توجه به نوع قیر (نمونهپژوهش
 وشده با کربن فعال) و سطح پیرشدگی (پیرشده قیر اصلاح

 ها در ادامه آمدهکه مشروح آن هستندت پیرنشده) متفاو
  است. 

  
  )25℃( در دماي محیط SCBآزمایش  - 6-1
ي اهروسازي عمده در يهایاز خراب یکی یخستگ يهاترك

است  یشیآزما SCB شیاست. آزما یانیم يدر دما یآسفالت
 نشان یارتباط خوب ریپذانعطاف يهايکه با عملکرد روساز

- نمونه ،ASTM D8044-16مطابق با استاندارد  .داده است

 38و  8/31، 25هاي به طول که داراي شیار SCB هاي
تحت آزمایش قرار  25	℃ دمايمتر تهیه شدند و در میلی

برابر با SCB شیدر آزما يسرعت بارگذار. [25] گرفتند
س از ها پنمونه يبارگذار .تنظیم شد قهیدر دق متریلیم 5/0

ها نمونه درصدي از بیشترین مقاومت 10مشاهده افت 
  .شدمتوقف 

  )- 20℃( در سرما SCBآزمایش  - 6-2
 یترك حرارت یبررس تیقابل ن،ییپا يدر دما SCB شیآزما

شکست و از  يبا استفاده از پارامتر انرژ یآسفالت يروساز
. کندیم ی فراهمخط کیشکست الاست کیمکان مفاهیم قیطر

-AASHTO TP 105بر اساس استاندارد  ،شکست يانرژ

	℃مایش دماي مورد نظر در این آز. [26] شد نییتع 13
 .بود قهیدر دق متریلیم 6/0برابر با  يسرعت بارگذارو  -20

عبارت است  SCBنمونه  )fG( شکست يانرژ ف،یطبق تعر
بر مساحت فاصله رابط  میتقس) fW( از شکست یاز کار ناش

ي رو نوك ترك قبل از اعمال بارگذا يمحل بارگذار نیب
)ligA( بر اساس  که) شودیمحاسبه م) 1رابطه.  

)1( f
f

lig

W
G

A
  

  ها و اعمال گرمایش تهیه نمونه - 6-3
بق با مطای آسفالت يهانمونه ،جذب گرما تیقابل یبررس يبرا

 يااستوانه يهاسپس از نمونهساخته شدند. مارشال  روش
 ، با استفاده از ارهدر سطوح مختلف پیرشدگی ساخته شده

 60×60با ابعاد  یمکعب يهانمونه يبرمخصوص سنگ
ده شنشان داده  )2(که در شکل  گونههمان. شد هیته متریلیم

در  یمکعب يهانمونه يرو ویکروویتابش امواج مااست، 
در شش  هیثان 120به مدت  سطوح مختلف پیرشدگی

  اعمال شد. ياهینثا 20 يچرخه
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 ها از طریق تابش امواج مایکروویوگرمایش نمونه .2شکل 

 
Fig. 2. Heating of specimen under microwave radiation. 

 
 SCBاي هنمونه شیگرما براي ازیزمان مورد ن -6-4

 به روش تابش امواج الکترومغناطیس 
 يهانمونه ،ییالقا مینرخ ترم نیشتریبه ب یابیمنظور دست به

قرار داده  شیتحت گرما یمختلف در مدت زمان مشخص
ون در یآسفالت هاياز نمونه کیهر  ،که بیترت نیشدند. به ا

تحت تابش  هیثان 20قرار داده شده و به مدت  ویکروویما
خارج شده و  ویکروویقرار گرفتند. سپس از ما ویکروویما

 دماي. شد يریگاندازه يزرلی دماسنج توسط هاسطح آن يدما
و  يرگیندازها یبه صورت تصادف هشت نقطه از سطح نمونه

 ییالقا میمتر يبرا نهبهی زمان. شدها محاسبهآن نیانگیم
 يدما نیانگیبود که م یزمان یمخلوط آسفالت يهانمونه
  .درسییم 90-100	℃ به یمخلوط آسفالت يهانمونه یسطح

  
  فرایند ترمیم القایی  -6-5

مطابق روش  25	℃ دمايدر  SCBهاي ترمیم القایی نمونه
ماي آزمایش به در د هاپس از آماده شدن نمونهزیر انجام شد. 

به  دنیتا رس شیآزما طشرای تحت همدت دو ساعت، نمون
شکست آن  يانرژ قدارشد و سپس م يشکست بارگذار

 2به مدت  مورد نظر نمونه از آن، . پس)0E( شدمحاسبه 

سپس به . گرفت قرار استراحت مورد اتاق يساعت در دما
 يهانمونههاي ایجاد شده در اثر شکست، منظور ترمیم ترك

. در گرم شدند ویکروویدرون ما ی به مدت دو دقیقهآسفالت
ي ساعت در دما 24ها به مدت نمونه م،یپس از ترم تینها

دوباره  افتهی میترم هاي. سپس نمونهشدند داشته نگه اتاق
شکست آنها محاسبه  يژقرار گرفته و انر SCB شیتحت آزما
نسبت که  )HIیی (القا میپژوهش شاخص ترم نیشد. در ا
 يبه مقدار انرژ )iE( شده میترم يشکست نمونه يمقدار انرژ

تعیین  )2مطابق با رابطه () است، 0Eی (اصل يشکست نمونه
 .شد

)2(    
0

iEHI
E

  

بتدا ا در دماي پایین، SCBهاي به منظور ترمیم القایی نمونه
در فریزر  -20	℃ دمايدر  ساعت 2ها به مدت نمونه

 ونگهداري شدند. سپس بالافاصله از درون فریزر خارج شده 
 ند.شد يبه شکست بارگذار دنیتا رس شیآزما طشرای تحت

پس از آن  .)0E( شدمحاسبه  هاشکست آن يانرژ قدارسپس م
رار ساعت در دماي اتاق مورد استراحت ق 24ها به مدت نمونه

ها کاملا خشک شود. سپس مطابق با گرفتند تا سطح نمونه
 ثانیه درون 90ها به مدت شده در بالا، نمونهروش اشاره

 مایکروویو مورد گرمایش قرار گرفته و پس از استراحت به
ار داده شدند. تحت بارگذاري قر دوبارهساعت،  24مدت 

	℃ دمايدر  SCBهاي شاخص ترمیم القایی نیز براي نمونه

صورت  هب) 3(. شکل شد) محاسبه 2مطابق با رابطه ( -20
 (در در سرما SCBهاي شماتیک فرایند ترمیم القایی نمونه

 .دهدرا نشان می )-20	℃ دماي
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رژي بجایی جهت تعیین انجا-: (الف) بارگذاري نمونه تا رسیدن به شکست، (ب) نمودار نیرو)-20	℃سرما (در  SCBي فرایند ترمیم القایی نمونه ها .3شکل 
براي ن نک شدن آخخشک کردن سطح نمونه، (ت) گرمایی القایی درون مایکروویو، (ث) استراحت نمونه به منظور شکست، (پ) استراحت نمونه به منظور 

  ترمیم-اعمال چرخه بعدي شکست

 
Fig. 3. Induced healing process of SCB test samples at -20 ℃: (a) loading specimen until failure; (b) force-displacement obtain from 
broken specimen; (c) relaxation of specimen to dry the moisture of specimen; (d) induced-healing under microwave radiation; (e) 
relaxation to cool down and get ready for the next breaking-healing cycle. 
.

  نتایج و بحث -7
  تاثیر کربن فعال در خصوصیات مکانیکی -7-1

را  (مقاومت نمونه) در لحظه شکست روینمقدار  )4(شکل 
به  جی. نتادهدینشان م 25	℃دماي در  SCB يهانمونه يبرا

 يهاشیاربا طول  SCB شیکه در آزما داددست آمده نشان 
را  يشتریب يرویشده با کربن فعال ناصلاح يهامختلف، نمونه
شکست تحمل  يدر لحظه دشاه يهانمونه در مقایسه با

 25طول شیار  شده با کربن فعال بااصلاح در نمونه .کنندیم
 درصد بیشتر از نمونه 23متر، نیرو در لحظه شکست میلی

که افزودن کربن توان نتیجه گرفت شاهد بود. بنابراین، می
 یآسفالت هايها موجب کاهش مقاومت مخلوطتننه ریفعال به ق

 شیموجب افزاتواند بلکه می، شودمیدر لحظه شکست ن
شکل علاوه براین، . نیز در برابر شکست شودمقاومت مخلوط 

در  SCB يهاشکست نمونه يانرژتاثیر کربن فعال را در  )5(

حاکی از آن به دست آمده  جی. نتادهدینشان م -20	℃ دماي
 يانرژ شیمنجر به افزا ریکه افزودن کربن فعال به ق است

 يشده است. انرژ نییپا يدر دما یآسفالت يهاشکست نمونه
 يدر دما یآسفالت يهاانقباض مخلوط لیبه دل شتریشکست ب

انتظار  نی. بنابراکندیم جادیرا ا يشتریسطح تنش ب نییپا
شده با کربن فعال به اصلاح یمخلوط آسفالت يهانمونه رودیم

در برابر ترك  يشکست، عملکرد بهتر يانرژ شیعلت افزا
  .دهنداز خود نشان  نییپا يدما ی درخوردگ

  
  نیرو در لحظه شکست (مقاومت)تاثیر کربن فعال در  .4شکل 
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Fig. 4. Effects of activated carbon on load at fracture 
(strength). 

  
 . تاثیر کربن فعال در انرژي شکست 5شکل 

  
Fig. 5. Effect of activated carbon on fracture energy. 

 
  القایی ترمیمتعیین زمان مورد نیاز جهت  -7-2

را  SCBهاي زمان مورد نیاز براي گرمایش نمونه )6(شکل 
به منظور درك اختلاف دما  دهد.نشان می درون مایکروویو

هاي نمونهشاهد،  يهاشده و نمونهاصلاح يهانمونه انیم
پیرنشده شاهد و اصلاح شده درون مایکروویو مورد گرمایش 

 هاينمونه گرمایش يبرا ازیزمان مورد ن نییبا تع قرار گرفتند.
مخلوط  يهانمونه تمامی ،نشده ریپ ی در شرایطآسفالت
در همان زمان  یرشدگیپ مختلف در تمام سطوح یآسفالت

که در گونه همانقرار گرفتند.  ییالقا ترمیمشده مورد  نییتع
شده با اصلاح SCBهاي نمونهنشان داده شده،  )6(شکل 

ترتیب پس از مدت  کربن فعال در دماي میانی و پایین به
 رسندمی 90-100	℃به دماي سطح آنها ثانیه  90و  120زمان 

. بنابراین، به منظور ارزیابی ترمیم (دماي بهینه ترمیم القایی)
بایست به در دماي میانی و پایین می SCB هاي القایی نمونه

مورد ثانیه درون مایکروویو  90و  120ترتیب به مدت زمان 
  قرار گیرند. تابش امواج الکترومغناطیسبه روش  گرمایش

  
درون مایکروویو  SCBهاي نمونه ترمیم. زمان مورد نیاز براي 6شکل 

 - 20	℃ )، ب25	℃) الف

 

 
Fig. 6. Required time for healing in microwave in testing 
SCB samples at: (a) 25 ℃; (b) -20 ℃. 
 

به  هانمونه شیگرماثیر پیرشدگی در نرخ تأ - 7-3
  روش تابش امواج الکترومغناطیس

نرخ  يرا رو یرشدگیسطوح مختلف پ ریثأت )7(شکل 
به روش تابش امواج  یآسفالت هاينمونه شیگرما

دما بر حسب  جینتا یابی. با بروندهدینشان م الکترومغناطیس
به روش تابش امواج  یآسفالت يهانمونه شیگرمازمان، نرخ 

شد.  نییتع یرشدگیسطوح مختلف پدر  الکترومغناطیس
شده اصلاح يهانمونه شیگرمانرخ ، )الف 7(مطابق با شکل 

در سطوح  به روش تابش امواج الکترومغناطیس با کربن فعال
 بیبه ترت A20و  A0 ،A5 ،A10 ،A15 ،یرشدگیمختلف پ
بر  گرادیدرجه سانت 70/0و  79/0، 83/0، 92/0، 02/1برابر با 

-نمونه شیگرمااین درحالی است که نرخ  .حاصل شد هیثان

به ترتیب به روش تابش امواج الکترومغناطیس  هاي شاهد
بر  گرادیدرجه سانت 33/0و  36/0، 40/0، 42/0، 47/0با برابر 
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که نرخ  نشان داد یشگاهیآزما جینتا ب). 7( بود شکل هیثان
روش تابش به  شده با کربن فعالهاي اصلاحنمونه شیگرما

توان هاي شاهد بود. میبیشتر از نمونهامواج الکترومغناطیس 
 شیباعث افزا ریکه افزودن کربن فعال به ق نتیجه گرفت

شده و در نتیجه موجب  یکیالکتر ییرسانا یی وگرما ییرسانا
روش تابش امواج به  هانمونه شیگرماافزایش نرخ 
که  توان نتیجه گرفتشود. علاوه براین، میمیالکترومغناطیس 

 هانمونه شیگرمامنجر به کاهش نرخ  یرشدگیسطح پ شیافزا
 بنابراین،. شودیم به روش تابش امواج الکترومغناطیس

کاهش  لیشده به دل ریپ يهاانتظار داشت که نمونه توانیم
 در مقایسه با يکمتر ییالقا میشاخص ترم یشیگرمانرخ 

 نشده داشته باشند. ریپ يهامونهن
به روش تابش  شیگرماتاثیر سطوح مختلف پیرشدگی روي نرخ  .7شکل 

ده با شهاي اصلاحهاي شاهد، ب) نمونهالف) نمونهامواج الکترومغناطیس 
 کربن فعال

 

Fig. 7.  Effects aging on heating rate: (a) control samples; (b) 
activated carbon modified samples. 

 
  پیرشدگی در ترمیم القاییثیر تأ -7-4

 یآسفالت هايمخلوط ییالقا میشاخص ترممقادیر  )8(شکل 
 SCB شیآزما ی را که با انجامرشدگیسطوح مختلف پ تحت

 جی. نتادهدینشان م اند رای و پایین تعیین شدهانیم هايدر دما
با  جیا به تدرهترك میترم ییکه توانا حاکی از آن است

، مطابق نمونه. به عنوان ابدییکاهش م یرشدگیسطح پ شیافزا
 یآسفالت هايمخلوط ییالقا میشاخص ترم) الف 8( با شکل

با طول  SCB شیآزما قطری از اصلاح شده با کربن فعال
سطوح مختلف  متر در دماي میانی تحتمیلی 25شیار 

برابر با  بیبه ترت A20و  A0 ،A5 ،A10،A15 یرشدگیپ
 گرید عبارت. به حاصل شددرصد  43و  45، 49، 52، 58

شدن و پر  يجار يبرا ریق ییکه توانا داشتاذعان  توانیم
- یکاهش م ی مخلوطرشدگیسطح پ شیافزا باا هکردن ترك

شرح داده شد، بند قبل که در  گونههمان ن،ی. علاوه براابدی
ها نمونه شیگرمامنجر به کاهش نرخ  یرشدگیسطح پ شیافزا

امر موجب  نیشده، که ا الکترومغناطیسبه روش تابش امواج 
و در نتیجه  شودیم هاترك میدر ترم ریق ییکاهش توانا

  .یابدشاخص ترمیم القایی کاهش می
شاخص ترمیم القایی در سطوح مختلف پیرشدگی از طریق  .8شکل 

 - 20	℃ )، ب25	℃) الفدماي  در SCBآزمایش 

  

Fig. 8. Effects of aging on induced healing index in SCB 
samples at: (a) 25 ℃, (b) -20 ℃. 
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  ثیر طول شیار در ترمیم القاییتأ -7-5
-نمونه ییالقا میشاخص ترم يرو اریطول ش ریثأت )9(شکل 

. دهدینشان م ) راA0(نشده  ریپ طیدر شرای آسفالت هاي
 شیارنشان داده شده است، طول  )9(که در شکل  گونههمان

 تواندینم کهیبوده بطور ضیعر SCB شیشده در آزما جادیا
 میترم به روش تابش امواج الکترومغناطیس شیگرماق یاز طر
شکست،  کیمکان ي). بر اساس تئور10در شکل  L-0L( شود

 در مقاومت تواندیم SCB شیشده در آزما جادیا شیارطول 
 و انرژي شکست) شیشده در آزما جادیا يروی(حداکثر ن

 )9(به دست آمده در شکل  جیبگذارد. از نتا ریثأت هانمونه
نه  شده در نمونه، جادیا شیاراستنباط کرد که طول  توانیم

 ریثأتگذار بوده، بلکه ریثأتنمونه انرژي شکست  يتنها رو
 یارشکاهش طول  دارد. ییالقا میدر شاخص ترم یتوجهقابل

 L( شده طول مؤثر ترك شیموجب افزا نهشده در نمو جادیا
را جذب  سیامواج الکترومغناط تواندیکه م ،)10در شکل 

ه ک دادنشان  جیانت ن،یبرا علاوه کند. میها را ترمکرده و ترك
. به ابدییکاهش م یارطول ش شیبا افزا ییالقا میشاخص ترم

با  شدهاصلاح هاينمونهیی در القا می، شاخص ترمنمونهعنوان 
متر یلمی 38 و 8/31به  25کربن فعال، با افزایش طول شیار از 

گرفت  جهینت توانیمیافت. کاهش  درصد 29و  15به ترتیب 
و  افتهیکاهش  مؤثر می، طول ترمشیارطول  شیکه در اثر افزا

 قرار گرفته، مایکروویوتحت امواج  میترم برايکه  یمساحت
  . کنندیرا جذب م يامواج کمتر

  
  القاییروي شاخص ترمیم SCBهاي ثیر طول شیار در نمونهتأ .9شکل 

 
Fig. 9. Effects of notch length on induced healing Index. 

 

 
 

طول ترك در فرایند ترمیم القایی در  تأثیرشماتیک تشریحی . 10شکل 
  خوردهترك نمونه

 
Fig. 10. Schematic description for the effects of crack length 
on induced healing properties of samples. 
 

توأم پیرشدگی و طول شیار در ترمیم  تأثیر -7-6
 القایی
شاخص توأم پیرشدگی و طول شیار را روي  ریثأت )11(شکل 

این  مطابق با. دهدینشان م یآسفالت هايمخلوط ییالقا میترم
افزایش و  اریطول ش شیبا افزا ییالقا می، شاخص ترمشکل

- ینشان م جینتا ن،ی. علاوه براابدییکاهش م یرشدگیسطح پ
 یرشدگیسطح پ شیبا افزا اریمخرب طول ش ریثأتکه  دهند
، کاهش نمونهخواهد کرد. به عنوان  دایپ يشتریب شیافزا

 الفع کربن با شدهاصلاح هاينمونه يبرا ییالقا میشاخص ترم
در نمونه  اریکه طول ش ی)، زمانA0نشده ( ریپ طشرای در

SCB  ه کند بیم دایپ افزایش متریلیم 38و  8/31به  25از
-  نهنمو يمقدار برا نیا کهی، در حالبوددرصد  29و  15 بیترت

A20 11کرد (شکل  دایپ افزایشدرصد  35و  28، به مقدار 
که نه تنها گسترش ترك در  دهدینشان م جینتا نی. اب)

بلکه  ،شودیم ییالقا میترم وريمنجر به کاهش بهره يروساز
 دیتواند موجب گسترش و تشدیخود م یرشدگیپ يدهیپد

 ترمیمو  يسازنهیدر به تواندیمسئله م نی. توجه به اشودترك 
در ي و همچنین روساز ي ایجاد شده درهایبه موقع خراب

 واقع مؤثر ي روسازيو نگهدار ریتعم تیریمد يهابرنامه
  .شود
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-نهنمو در توأم پیرشدگی و طول شیار روي شاخص ترمیم القایی تأثیر. 11شکل

 لاهاي: (الف) شاهد؛ (ب) اصلاح شده با کربن فع

 
Fig. 11. Combination effects of aging and notch length on 

induced healing index of SCB samples at 25 ℃: (a) control 
samples; (b) activated carbon modified samples.  

توأم دماي آزمایش و پیرشدگی روي  تأثیر -7-7
  شاخص ترمیم القایی

 جینتا ،ییالقا میدر شاخص ترم شیآزما يدما یبه منظور بررس
 یابارزی مورد - 20	℃ و 25	℃دماهاي  در SCB شیآزما

شاخص  يرورا  آزمایش يدما ریثأت )12( قرار گرفتند. شکل
در سطوح مختلف هاي آسفالتی یی مخلوطالقا میترم

که شاخص  حاکی از آن است جی. نتادهدینشان م یرشدگیپ
در تمام سطوح  یمخلوط آسفالت هاينمونه ییالقا میترم

. به عنوان است یانیم ياز دما شتریب نییپا يدر دما یرشدگیپ
 هاينمونه ییالقا میشاخص ترم) ب 12ل (مثال، مطابق با شک

 A0 ،A5 ،A10 ،A15 یرشدگیدر سطوح مختلف پ یآسفالت
، 53، 60، 71برابر است با  بیبه ترت نییپا يدر دما A20 و

به  یانیم يشاخص در دما نیا کهیدرصد؛ درحال 47و  49
شاخص  .بوددرصد  43و  45، 49، 52، 58برابر با  بیترت
 یانیم دماي در که یآسفالت هايمخلوط ترنییپا ییالقا میترم

 هايشکل رییو تغ هایبه خراب توانمی را اندشده يبارگذار
 جهینت توانینسبت داد. م یانیم يدر دما يماندگار روساز
را  يروساز يهاترك تواندیفقط م ییالقا میگرفت که ترم

. ستین یدائم هايشکل رییتغ میرمکند و قادر به ت میترم
به علت  هازتركیر ،یانیم يکه در دما اذعان داشت توانیم

 هايمخلوط در هاو چرخش سنگدانههاي دائمی تغییر شکل
در  یشدت ترك خوردگ جه،ی. در نتشوندیم جادیا یآسفالت

توان انتظار . بنابراین، میاست نییپا ياز دما شتریب یانیم يدما
هاي شکسته شده در داشت که شاخص ترمیم القایی در نمونه

دماي پایین بیش از نمونه هاي شکسته شده در دماي میانی 
 ریثأتاستنباط کرد که  توانیم جیاز نتا ن،یعلاوه براباشد. 

 شتریب نییپا يشکسته شده در دما هاينمونه يرو یرشدگیپ
است. به عنوان  یانیم يشکسته شده در دما هاياز نمونه

هاي شاهد و نمونه ییالقا می، کاهش شاخص ترمنمونه
 33 است، شکسته شده نییپا يدر دما که )A0( شدهاصلاح
 نمونه از )47و  71؛ مقایسه 39و  59کمتر (مقایسه  درصد
A20 يبرا بیشاخص به ترت نیاست که ا یدرحال نیا. است 
 یانیم دماي در که فعال کربن با شدهشاهد و اصلاح هاينمونه

 25و ) 36و  45(مقایسه  20 بترتی به اندشکسته شده
  درصد کمتر است.) 43و  58(مقایسه 

  
ایی روي شاخص ترمیم الق یرشدگیو پ شیآزما يتوأم دما تأثیر .12شکل 

 (الف) شاهد؛ (ب) اصلاح شده با کربن فعال
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Fig. 12. Combination effects of testing temperature and aging 
level on induced healing index: (a) control samples; (b) 
activated carbon modified samples. 

  
 گیرينتیجه -8

 پژوهشهاي انجام شده در این با توجه به نتایج آزمایش
  هاي زیر حاصل شد:گیرينتیجه

افزودن کربن که نشان داد  یکیمکان يهاشیآزما جینتا )1
 يهانه تنها موجب کاهش مقاومت مخلوط ریفعال به ق

مقاومت  شیموجب افزا تواندیبلکه م شودینم یآسفالت
 . شود زین یها در برابر ترك خوردگآن

منجر به  یآسفالت هايمخلوط یرشدگیسطح پ شیافزا )2
به روش تابش  یآسفالت هايمخلوط شیگرماکاهش نرخ 

در نتیجه افزایش سطح . شودیم امواج الکترومغناطیس
پیرشدگی موجب کاهش شاخص ترمیم القایی 

 .شودهاي آسفالتی میمخلوط

شده با کربن فعال هاي مخلوط آسفالتی اصلاحنمونه )3
بیشتر  شیگرماهاي شاهد به علت نرخ نسبت به نمونه

موجب افزایش توانایی قیر در جاري شدن و پر کردن 
هاي مخلوط آسفالتی شده و در نتیجه شاخص ترمیم ترك

 دهند. القایی بیشتري را نشان می

 یابد.طول شیار شاخص ترمیم القایی کاهش میبا افزایش  )4
را  شیارطول  شیافزا ردر اث ییالقا میکاهش شاخص ترم

 برايکه  یثر و مساحتمؤ میطول ترمتوان به کاهش یم
 (امواج مایکروویو) سیتحت امواج الکترومغناط میترم

مخرب طول  ریثأتعلاوه براین،  نسبت داد.، گیردمیقرار 
 دایپ يشتریب شیافزا یرشدگیسطح پ شیبا افزا اریش

 خواهد کرد.

در تمام  یمخلوط آسفالت هاينمونه ییالقا میشاخص ترم )5
 .بود یانیم ياز دما شتریب نییپا يدر دما یرشدگیسطوح پ

-ترك زیکمتر (مقدار ر یبه سطح خراب توانیماین امر را 

نسبت  نییپا دماي در هاکمتر) و عرض کمتر ترك يها
 .داد
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Abstract  
Aging in asphalt pavements results in reduced serviceability and flexibility of pavements. Aging is not 
commonly considered as distress, but it substantially affects the rate of evolution of various distresses. One 
of the common distresses observed in aged asphalt pavements is cracking. If cracks/micro-cracks are healed 
during their initial formation, the service life of the pavement will be increased. Otherwise, there will be the 
risk of crack propagation that results in more cracking and loss of pavement strength. It is well known that 
asphalt mixes have capability of self-healing their cracks/micro-cracks when they are exposed to high 
temperatures. Cracks/micro-cracks in asphalt mixes can be healed through an induced healing process. 
Induced healing of asphalt mixes by applying external electromagnetic radiation is an innovative technique 
to repair cracks/micro-cracks. Applying external energy through electromagnetic radiation increases the 
temperature of the asphalt binder in mixes, allowing it to move and fill the cracks/micro-cracks. Flowing and 
crack filling of asphalt binder play a significant role in induced healing characteristics of mixes. As 
temperature of the asphalt binder is increased, its viscosity will be decreased drastically. When asphalt 
binder gets to Newtonian fluid temperature or higher, the melted binder moves inside the cracks and micro-
cracks and subsequently, the cracks will be healed. The aim of this research was to evaluate the effects of 
different aging levels on induced heating-healing of asphalt mixes. In order to impose different aging levels, 
asphalt mixes were aged in oven for 3, 5, 7 and 9 days at 85 ºC. Activated carbon was used as an asphalt 
binder modifier. In addition, effects of activated carbon on mechanical properties and microwave heating 
rate of mixes were determined. Results indicated that activated carbon, as a powder-based additive, improves 
electrical conductivity, induced heating-healing rate of asphalt mixes. In addition, it was shown that aging 
phenomenon in asphalt mixes decreases their heating rate, which was more pronounced in higher aging 
level. Lower heating rate of asphalt mixes resulted in lower efficiency of induced healing of mixes. For 
evaluating healing capability of mixes that were subjected to different aging levels, semicircular bending 
tests was conducted at intermediate and low temperatures. It presented that induced healing efficiency of 
mixes decreased as the aging level and the notch length in semicircular bending specimens were increased. 
The adverse effects of aging on induced healing process can be attributed to increased viscosity of the 
asphalt binder in mixes, which limits moving capability of melted asphalt binders to move through damages 
and properly heal the cracks. Moreover, it resulted that, lower heating rate of aged mixes can be considered 
as another reason of reduction in induced healing efficiency. The results indicated that increased notch 
lengths not only affects load at fracture and fracture energy of mixes, but also it plays a significant role in 
induced healing efficiency of mixes. For further evaluation of the healing ability of asphalt mixes, 
combination effects of aging, notch lengths and testing temperature parameters were also investigated. Notch 
length and testing temperature was found to have significant effects on induced healing efficiency of mixes. 
In addition, the results indicated that induced healing efficiency of low temperature cracked asphalt mixes 
were more than that of asphalt mixes that were cracked at intermediate temperatures. The results suggest that 
the necessity of considering aging level in analyzing induced heating-healing process of asphalt mixes. 
Keywords: Induced heating-healing, Aging, Activated carbon, Semicircular Bending test, Electromagnetic 
radiation.  
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