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 چکيده 

 صورت به است قادر گيرد،مي قرار استراحت هايدوره معرض در که هنگامي و است خودترميم ماده يک آسفالتي بتن   

 با. باشدمي داخلي، هايترک شدن بسته دليلبه آن، سفتي و مقاومت بهبود آسفالتي، بتن ترميم. نمايد ترميم را هاخرابي خودکار

 به رسيدن براي را جاده روي ترافيک جريان تواننمي و است آهسته کم، دماي در ويژهبه محيط، دماي در ترميم ميزان حال، اين

 روسازي که هنگامي و است وابسته دما به توجهي قابل طور به آسفالتي بتن خودترميمي اين، بر علاوه. نمود مسدود کافي ترميم

 آسفالتي بتن خودترميمي ظرفيت افزايش منظور به تحقيق، اين در. يابدمي افزايش ترميم ميزان گيرد، قرار بيشتر دماي معرض در

 مختلف مقادير ماکروويو، توسط گرمايش بازدهي افزايش منظور به. شد استفاده ماکروويو گرمايش فرايند دما، افزايش طريق از

 که گرديد مشخص بهينه، الياف درصد و نوع تعيين آزمايش نتايج طبق. شد اضافه آسفالتي مخلوط به آهن الياف و کربن فيبر

 برابر کربن فيبر بهينه درصد همچنين،. دارند آهن الياف حاوي هاينمونه به نسبت بهتري بازدهي کربن فيبر حاوي هاينمونه

 مخلوط در خودترميمي فرايند بررسي منظور به اين، بر علاوه. است آمده دست به آسفالتي مخلوط کل وزن درصد 2/0

 غير کششي مقاومت آزمايش و کانتابرو دوام آزمايش خستگي، عمر تعيين آزمايش تحت شده ساخته هاينمونه آسفالتي،

 کششي مقاومت و خستگي عمر ترميم ميزان افزايش سبب گرمايش اعمال که داد نشان ها آزمايش نتايج. گرفتند قرار مستقيم

 دماي افزايش با همچنين،، بازيابند. را خود رفته دست از خصوصيات از بخشي توانندمي شده تخريب هاينمونه و گرددمي

 آزمايش نتايج. گردد اعمال دير خيلي نبايستي گرمايش که گرديد مشخص اين، بر علاوه. يابدمي افزايش ترميم ميزان گرمايش،

سنگدانه،  و قير ميان چسبندگي افزايش دليل به گردد، اعمال گرمايش هادوران بين در که چنانچه دهدمي نشان کانتابرو دوام

 سنگدانه خواهيم بود. جدايي شاهد کاهش

 

 ترميمي، گرمايش ماکروويو، مخلوط آسفالتي، فيبر کربن، الياف آهنخود هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1

 .

-

 . خودترميمي بتن آسفالتي1-1

                                                           
1- Self-healing  

2- Stiffness 

3- Strength  

-

 . تشريح خودترميمي بتن آسفالتي1-2

                                                           
4 Sol-Gel 



 گودرزی پورمحمد قلی - ابراهيم حسامی -سعيد حسامی

 9  5931حمل و نقل، سال دوم، شماره چهارم، زمستان  یها ساخت یرز یمهندس

-

-

-

                                                           
1- Asphaltene  

2- Maltene 
3- Wetting  

4- Diffusion  

 عوامل مؤثر بر خودترميمي بتن آسفالتي. 1-3

خواص قير:

 

ترکيبات مخلوط آسفالتي:
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محيط:

-

-

-

-

                                                           
1 Induction Heating  

 . گرمايش ماکروويو2

××
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 (2012)کيم و همکاران، مکانيسم گرمايش مواد قطبي و مواد جامد پايه کربني  .1شکل 

 

 ها. مواد و روش3

 ي مصالح مصرفي. تهيه3-1
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 مشخصات قير مورد استفاده در تحقيق .1جدول 

 نتايج آزمايش استاندارد روش آزمايش شرح آزمايش
 حدود مجاز

 حد پايين حد بالا

𝑔𝑟 𝑐𝑚3⁄ASTM D3289 

0.1/𝑚𝑚 ASTM D5 

℃ASTM D36 

𝑐𝑚ASTM D113 

℃ASTM D92 

𝑤𝑡% ASTM D2042 

𝑤𝑡% ASTM D6 

% 
ASTM D6 & D5 

 AASHTO T102 Neg. Negative 

مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده در تحقيق .2جدول 

 مشخصات فيبر کربن مورد استفاده در تحقيق .3جدول 

 

 بندي مصالح سنگي . دانه3-2

 نامهآيينمقدار مجاز  نتايج آزمايش استاندارد روش آزمايش شرح آزمايش

ASTM C131 

ASTM C88 

ASTM C127 

ASTM C127 

𝒈𝒓وزن مخصوص ) (𝒎𝒎طول )  𝒄𝒎𝟑⁄) ( مقاومت کششي𝑴𝑷𝒂 ( مدول کششي𝑮𝑷𝒂 

10 87/1 2000-3700 230 
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نامه  آئينبندي مخلوط آسفالتي ) منحني دانه .2شکل 

 (1330هاي آسفالتي ايران، روسازي راه

 . تعيين درصد قير بهينه3-3

ASTM D1559

 . مطالعات آزمايشگاهي2

 رصد الياف بهينه. تعيين نوع و د2-1

ASTM D1559

. آزمايش تعيين عمر خستگي مخلوط 2-2

 آسفالت متراکم شده تحت خمش تکراري

AASHTO T321
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ي انجام آزمايش تعيين عمر طرح شماتيک و نحوه. 3شکل 

آسفالتي تحت خمش تکراري )ليو و خستگي مخلوط 

 (2012همکاران، 

 

ε =
12𝛿ℎ

(3𝐿2−4𝑎2)
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 . آزمايش افزايش عمر خستگي2-2-1
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 تعيين نسبت عمر خستگي افزايش يافته .2شکل 

 

 

 1. آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم2-3

 مخلوط آسفالتي

 
 متفاوت در آزمايش افزايش عمر خستگي هايخرابيميزان  .5شکل 

1- Indirect Tensile (IDT) Strength  
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IDTASTM D6931 

IDT

 

 1. آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم2-3

 مخلوط آسفالتي

IDTASTM D6931 

IDT

-

S𝑡 =
2000×𝑃

𝜋×𝑡×𝐷

𝑆𝑡

𝑃𝑡

𝐷

 

                                                           
1- Indirect Tensile (IDT) Strength  

 . بررسي ترميم مقاومت کششي غير مستقيم2-3-1

هاي شکسته شدهنمونه

IDT

IDT

IDT

 

 IDT (ASTM D6931). طرح شماتيک آزمايش 6شکل 
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-

IDT

-

IDT

-

 1. آزمايش دوام کانتابرو2-2

                                                           
1 Cantabro durability test  

2 Open-graded  

3 Porous asphalt  

4 Ravelling  

 

-

-

. بررسي ترميم دوام2-2-1

                                                           
5 Dense-graded  
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 . نتايج5

نوع و درصد الياف بهينه. تعيين 5-1

 

 

 
 

هاي تخريب شده بر اثر آزمايش دوام کانتابرو: الف( قبل از اعمال گرمايش و ب( بعد از اعمال . نمونه8شکل 

 گرمايش

 هاي حاوي فيبر کربنافزايش دماي سطحي نمونه .7شکل 
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 هاي حاوي الياف آهنافزايش دماي سطحي نمونه .3شکل 

 هاي حاوي فيبر کربنافزايش دماي داخلي نمونه .10شکل 

 

 هاي حاوي الياف آهنافزايش دماي داخلي نمونه .11شکل 
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-

تعيين عمر خستگي مخلوط . آزمايش 5-2

آسفالت متراکم شده تحت خمش تکراري

∆𝑓 𝑓⁄

-

-

 

 شاخص افزايش عمر خستگي .12شکل 
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 شاخص افزايش عمر خستگي در برابر ميزان خرابي .13شکل 

 

. آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم 5-3

مخلوط آسفالتي

IDT

-
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 مقاومت کششي غير مستقيم اصلي و بهبود يافته .12شکل 

 ضريب مقاومت ترميم شده )%( .2جدول 

 نمونه        

 سيکل

1 2 3 2 5 6 

 درجه سلسيوس 75و  80ترميم مقاومت کششي غير مستقيم براي دماي گرمايش  .15شکل 
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 ضريب مقاومت ترميم شده در برابر ميزان خرابي .16شکل 

 ي گرمايشواسطه. ضريب مقاومت ترميم شده براي ترميم طبيعي و ترميم به 18شکل 

 

 
 

 منحني جدايي سنگدانه از نمونه .17شکل 

 

. آزمايش دوام کانتابرو5-2
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-

-

 

 

 دوران 85منحني جدايي سنگدانه با اعمال گرمايش پس از  .13شکل 

 

 دوران 150منحني جدايي سنگدانه با اعمال گرمايش پس از  .20شکل 
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 دوران 225منحني جدايي سنگدانه با اعمال گرمايش پس از  .21شکل 

 

 گيري. نتيجه6
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