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Cold asphalt has drawbacks such as lower shear strength due to poor adhesion 
between bitumen and aggregates (caused by insufficient heating during 
production), limiting its use on high-traffic roads. Additionally, the weak bond 
between bitumen and aggregates leads to faster crack initiation and propagation 
in these pavements. The primary objective of this research is to compare the 
self-healing capacity of cold asphalt cured with post-construction 
electromagnetic induction heating and cold asphalt cured using the 
conventional method. For the laboratory specimens, siliceous aggregates, 63-
micron iron powder (as an induction agent), cationic emulsion bitumen, and 
rock powder were used. Specimens were prepared using the Marshall method 
at two curing ages of 7 and 21 days, and by two methods: accelerated curing 
(with initial induction heating for 240 seconds) and natural curing (without 
initial induction heating). Subsequently, the specimens were subjected to 
Indirect Tensile Strength (ITS) tests at temperatures of 0, 15, and 40 degrees 
Celsius. After failure, both sets of specimens were subjected to restorative 
induction heating to evaluate their self-healing capacity. The specimens were 
then retested using the ITS test at the same temperatures to calculate the self-
healing index by comparing the strength of the specimens before and after 
failure and induction heating. Results showed that with increasing age, the self-
healing index rate of cold asphalt samples decreases with induction heating 
during curing. This becomes more pronounced with increasing test 
temperature. This trend indicates a significant effect of heating during curing 
and a rapid increase in the tensile strength of the samples at early pavement 
ages. 
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 مقاله پژوهشی

طبیعی بر  آوریعملو  پس از اجراتسریع شده با گرمایش القایی  آوریعملمقایسه اثر 

 آسفالت سرد ی مخلوط میخودترمشاخص 

 3یمیرعبدالعظیمحمد م دیس، 2شفابخش یغلامعل، 1طاها نویدی
 منان، ایران.سمنان، سدانشگاه ، دانشکده مهندسی عمران ،یراه و ترابر شیعمران، گرا یارشد مهندس یکارشناس یدانشجو 1
 ران.سمنان، سمنان، ایدانشگاه دانشکده مهندسی عمران، ، راه و ترابریگروه  ،یراه و ترابر دکتری ،استاد 2
 گیلان، رشت، ایران.دانشگاه دانشکده فنی، عمران،  یگروه مهندس ،یراه و ترابر دکتری ار،یاستاد 3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 23/07/1403: لهدریافت مقا

 18/11/1403بازنگری مقاله:

 20/11/1403 پذیرش مقاله:

مخلوط آسفالت سرد دارای معایبی همچون ضعف مقاومت برشی به دلیل چسبندگی کمتر قیر و  
برای استفاده  باشد که موجب ایجاد محدودیتدانه به علت عدم گرمایش کافی حین تولید میسنگ

دانه شده است. از طرف دیگر، فقدان چسبندگی کافی بین قیر و سنگ های پُرترافیکاز آن در جاده
، پژوهش نیاز ا یهدف اصلها خواهد شد. موجب تسریع ایجاد و گسترش ترک در روسازی

آوری شده با القای گرمایش القایی پس از اجرای مقایسه قابلیت خودترمیمی در آسفالت سرد عمل
های . جهت ساخت نمونهاست ر حالت طبیعیآوری شده دروسازی و آسفالت سرد عمل

میکرون به عنوان عامل القا،  63آزمایشگاهی در این پژوهش، از مصالح سنگی سیلیسی، پودر آهن 
های آزمایشگاهی با روش مارشال و قیر امولسیون کاتیونی و پودر سنگ استفاده شده است. نمونه

ی تسریع شده )با گرمایش القایی اولیه به آورروز و با دو روش عمل 21و  7آوری در سنین عمل
ها تحت آوری طبیعی )بدون گرمایش القایی( ساخته شدند. سپس نمونهثانیه( و عمل 240مدت 

درجه سلسیوس قرار گرفتند.  40و  15( در دماهای صفر، ITSآزمون استحکام کششی غیرمستقیم )
القایی ترمیمی قرار گرفتند تا بتوان  ها، تحت گرمایشپس از آستانه گسیختگی، هر دو سری نمونه

ها مجدداً تحت آزمون استحکام قابلیت خودترمیمی آنها را مورد ارزیابی قرار داد. سپس نمونه
ها قبل از ( در همان دماها قرار گرفتند تا بتوان از میزان مقاومت نمونهITSکششی غیرمستقیم )

، جهت محاسبه شاخص خودترمیمی بهره گسیختگی و بعد از گسیختگی و اعمال گرمایش القایی
آسفالت سرد  یهانمونه یمیسن، نرخ شاخص خودترم شیدهد که با افزانشان می جینتاگرفت. 

تر برجسته ایشآزم یدما شیامر با افزا نییابد. اآوری کاهش میعمل نیح ییالقا شیگرما یدارا
مقاومت  عیسر شیافزا برآوری عمل نیح شیگرما شگرفدهنده تأثیر نشان ،روند نی. ادگردمی

 است. یروساز هیاول نیها در سننمونه یکشش

 واژگان کلیدی:

 آسفالت سرد، 

 گرمایش القایی، 

 آوری، عمل

 خودترمیمی، 

 استحکام کششی غیرمستقیم. 
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 . مقدمه1

آسفالت گرم به دلیل کیفیت بالایی که دارد، به عنوان 

رود. کار میها بهادهترین نوع مخلوط در روسازی جرایج

با این حال، استفاده از آسفالت گرم با ضخامت زیاد 

محیطی، امروزه به دلیل مشکلات اقتصادی و زیست

. (2018اقتصادی و کارآمد نیست )عطاران و همکاران، 

درجه سلسیوس( و  100-140آسفالت به دو دسته گرم )

شود، در درجه سلسیوس( تقسیم می 60-100گرم )نیمه

درجه  0-40الی که آسفالت سرد در دمای کم )ح

گردد. در این نوع آسفالت، امولسیون سلسیوس( تولید می

ها را پوشش داده و به دانهقیر پس از شکسته شدن، سنگ

)تیوس و دهد ها را افزایش میمرور زمان مقاومت آن

آسفالت سرد دارای  .(2021؛ جین و سینگ، 2017گیسی، 

مصرف انرژی، هزینه کمتر و عدم  مزایایی همچون کاهش

ها است. اما از نظر خواص دانهنیاز به خشک کردن سنگ

مکانیکی، مانند سفتی و مقاومت در برابر تغییرشکل، 

تر بوده و نیازمند بهبود نسبت به آسفالت گرم ضعیف

است. همچنین، حساسیت بالای آن به رطوبت باعث 

ش عملکرد ها و کاهدانهکاهش چسبندگی قیر به سنگ

  (.2012)البوسلطان و همکاران،  شودمی

های آسفالتی سرد به دلیل عدم نیاز به مخلوط

دهی، باعث کاهش مصرف انرژی و انتشار کمتر حرارت

ونقل در فواصل طولانی شوند و همچنین امکان حملمی

کنند. با این حال، و تولید خارج از سایت را فراهم می

رای پخت کامل و دستیابی به زمان طولانی مورد نیاز ب

استحکام نهایی، به همراه عملکرد مکانیکی کمتر در 

ها های مخلوط گرم، از جمله چالشمقایسه با آسفالت

شوند. با این وجود، نتایج مکانیکی نشان محسوب می

تواند به عنوان یک روش دهند که گرمایش القایی میمی

مان بازگشایی مؤثر برای افزایش مقاومت اولیه و کاهش ز

های آسفالت سرد مورد استفاده قرار گیرد. با این حال، لایه

های سازی ترکیب و بهبود پیکربندی دستگاهبرای بهینه

القایی، تحقیقات بیشتری لازم است. فناوری گرمایش 

های اخیر برای بهبود فرایند ترمیم القایی در سال

فری )جع های قیری مورد توجه قرار گرفته استمخلوط

. (2024؛ جعفری آنی و همکاران، 2023آنی و همکاران، 

های آسفالتی حاوی این فرایند شامل استفاده از مخلوط

شوند. در این ذرات فلزی است که با اعمال گرما فعال می

روش، قیر اطراف ذرات فلزی گرم شده، به دلیل انبساط 

افتد و حرارتی و کاهش ویسکوزیته، به جریان می

کند. این فناوری موجود در ساختار را پر می هایشکاف

ترین دلیل آن از نظر کارایی انرژی بسیار مؤثر است. عمده

 نیز گرم شدن ذرات قیر و فلز در مخلوط آسفالت است

 (. 2017)رضایی و همکاران، 

های معدنی تشکیل دانهآسفالت، که از قیر و سنگ

و  هاشده است، یکی از مصالح اصلی در ساخت جاده

رود و برای عملکرد بهینه و باندهای فرودگاه به شمار می

آوری مناسب است. طول عمر بیشتر نیازمند عمل

آوری آسفالت به دو روش طبیعی و تسریع شده عمل

های شود. برای تسریع این فرآیند، تکنیکانجام می

های با نیاز به روند که در پروژهگرمایشی به کار می

های پرتردد یا باندهای فرودگاه ادهسرعت بالا مانند ج

( استفاده از 1های تسریع شده شامل: مفید هستند. روش

های صنعتی برای کنهای گرمایشی مانند گرمدستگاه

افزایش سریع دمای آسفالت و رسیدن قیر به چسبندگی 

( افزودن مواد شیمیایی مثل پلیمرها به قیر برای 2مطلوب، 

آوری را ندگی، که زمان عملتسریع پلیمریزاسیون و چسب

( استفاده از بخار آب 3دهد، کاهش و دوام را افزایش می

یا هوای گرم برای افزایش دمای سطح آسفالت و تسریع 

های نوین مانند گیری از فناوری( بهره4سفت شدن، و 

تر و مایکروویو و مادون قرمز که گرمایش سریع

ی آسفالت را تری را فراهم کرده و کیفیت نهاییکنواخت

 (. 2021)شانبارا و همکاران ،  بخشندبهبود می

عنوان یک ماده ویسکوالاستیک که حساس به قیر، به

تواند در شرایط دمایی زیاد یا با استراحت دما است، می

های داخلی مخلوط آسفالتی را طور خودکار ترککافی، به
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عنوان یک ماده ترمیم کند. به همین دلیل، آسفالت به

شود )موسوی راد و همکاران، دترمیم شناخته میخو

(. برای بهبود عملکرد خودترمیمی آسفالت، از 2022

هایی همچون اصلاح قیر با نانو مواد )موسوی راد روش

( و گرمایش با امواج الکترومغناطیس، 2023و همکاران، 

از جمله گرمایش القایی و گرمایش ماکروویو، استفاده 

لقایی، جریان متناوب از طریق شود. در گرمایش امی

پیچ ایجاد شده و میدان الکترومغناطیسی باعث گرم سیم

شدن ذرات رسانا، مانند الیاف فولادی، در داخل قیر 

شود. این گرم شدن موجب نرم شدن قیر و پر شدن می

گردد. در گرمایش با ماکروویو، میدان ها میترک

در قیر واکنش  الکترومغناطیسی متناوب نیز با ذرات رسانا

دهد و عملکرد مشابهی در ترمیم مخلوط نشان می

در تحقیقی در  (.2018)سان و همکاران،  آسفالتی دارد

دو نوع مخلوط، یکی با ذرات فولادی و ، 2019سال 

دیگری بدون افزودنی، بررسی شد. نتایج نشان داد که 

ذرات فولادی و گرمایش  %1مخلوط آسفالت سرد با 

گی کمتری نسبت به مخلوط بدون افزودنی القایی، پیرشد

داشت. همچنین، مخلوط تحت گرمایش القایی افت وزنی 

و سختی کمتری نشان داد. این پژوهش نتیجه گرفت که 

تواند روشی مناسب برای افزایش گرمایش القایی می

 آوری آسفالت سرد باشدمقاومت و کاهش زمان عمل

در و  2023(. در سال 2019)گونزالس و همکاران، 

چهار نوع مخلوط آسفالت سرد تولید شد: تحقیقی دیگر، 

یکی با ذرات مغناطیسی، یکی با الیاف فولادی تحت 

گرمایش القایی، و دو مخلوط دیگر مطابق با 

استانداردهای اسپانیا و آمریکا. نتایج نشان داد که 

های تحت گرمایش القایی پیرشدگی، افت وزنی مخلوط

ها داشتند. به سایر مخلوطو سختی کمتری نسبت 

های مغناطیسی همچنین مشخص شد که افزودنی

توانند جایگزین مناسبی برای الیاف فولادی در می

گرمایش القایی باشند و بهبود عملکرد مکانیکی را نیز 

 (.  2023)دلافوئنته ناوارو و همکاران،  فراهم کنند

از روش مکانیک شکست ، 2023در تحقیقی در سال 

ها استفاده شد. ت بررسی مقاومت شکست نمونهبه جه

نتایج نشان داد که اصلاح مخلوط آسفالت سرد با الیاف 

بازالت و استایرن بوتادین باعث بهبود قابل توجه انرژی 

)لیو و همکاران ، گردد شکست و ضریب شدت تنش می

هایی در آزمایش( نیز 2022(. دانشور و همکاران )2023

خرده لاستیک بر شکست و حساسیت مورد تأثیر افزودن 

های آسفالت سرد با استفاده از آزمایش رطوبتی مخلوط

 283دایره انرژی، شکست استاندارد آشتو تی خمش نیم

پذیری، انجام دادند. علاوه بر این، و شاخص انعطاف

اثرات افزودن سیمان همراه با خرده لاستیک مورد بررسی 

 14تفاده همزمان از قرار گرفت. نتایج نشان داد که اس

تواند درصد سیمان می 2درصد خرده لاستیک به همراه 

به طور قابل توجهی شکست و خرابی رطوبتی را بهبود 

ای در برابر مخلوط آسفالت بخشد تا عملکرد قابل مقایسه

  گرم داشته باشد.

مقاومت کششی ، 2020در تحقیقی در سال 

رشال غیرمستقیم، مقدار افت رطوبت و مقاومت ما

های آسفالت سرد حاوی درصدهای مختلف مخلوط

روز  28آوری تا های مختلف عملسیمان پرتلند در زمان

به منظور توسعه خواص مکانیکی آنها مورد بررسی قرار 

گرفت. نتایج نشان داد که افزودن سیمان پرتلند به مخلوط 

تواند به طور مؤثری عملکرد مکانیکی آسفالت سرد می

ش دهد. همچنین، مشخص شد که با مقادیر آن را افزای

تر ، مخلوط آسفالت سرد سفت%6و  %4زیاد سیمان 

تواند باعث افزایش شکنندگی شود که همین امر میمی

با هدف محققان، (. 2020)لی و همکاران ،  آن گردد

گرم، بررسی خواص خود ترمیمی آسفالت نیمه

از مواد هایی از این نوع آسفالت را با استفاده نمونه

افزودنی زئولیت، زایکوترم و گیلسونایت تولید کردند. 

-های مختلف از جمله خمش سهآنها با انجام آزمایش

نتایج  .ها پرداختندای، به بررسی عملکرد این نمونهنقطه

نشان داد که نرخ ترمیم در آسفالت گرم در مقایسه با 
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فه آسفالت داغ کمتر است. این امر احتمالاً به دلیل اضا

شدن مواد افزودنی در فرآیند تبدیل آسفالت داغ به گرم 

 (.2019)حسنی نسب؛ کرمانشاهی،  باشدمی

در تحقیقی، با استفاده از گرمایش القایی، به بررسی 

اثرات فضای خالی و مقدار قیر بر مکانیسم مقاومت 

 2022گرم در سال خوردگی مخلوط آسفالتی نیمهترک

ای برای ارزیابی دایرهمپرداخته شد. آزمون خمش نی

خوردگی مخلوط آسفالتی مورد استفاده قرار مقاومت ترک

گرفت. نتایج نشان داد که حتی اگر سطح ترمیم مخلوط 

پس از  خوردگیترک بهبود یابد، مقاومت %80آسفالتی تا 

یک سیکل آسیب ـ ترمیم به شدت کاهش خواهد یافت. 

اومت فضای خالی نقش مهمی در ظرفیت ترمیم و مق

تر خوردگی دارد. در حالی که تأثیر مقدار قیر ملایمترک

در پژوهشی، از الیاف (. 2022)فان و همکاران،  است

فولادی در مخلوط آسفالتی برای ایجاد رسانایی و بهبود 

عملکرد روش گرمایش القایی استفاده شد. در این تحقیق، 

 75/0، 5/0، 25/0الیاف فولادی با مقادیر مختلف صفر، 

درصد به مخلوط بتن آسفالتی اضافه شد. فرآیند  1و 

ای و گرمایش نقطهترمیمی با آزمایش خمش سهخود

مایکروویو انجام شد. گرمایش مایکروویو در سه زمان 

ثانیه انجام شد. نتایج نشان داد که مخلوط  60و  40، 20

آسفالتی حاوی الیاف فولادی در روش گرمایش القایی 

لی در مورد مخلوط بدون ذرات فولاد موفق بوده است. و

ثابت شد که توانایی خودترمیمی مناسبی نسبت به 

(. 2022)تاج الدین و همکاران،  های دیگر نداردمخلوط

عملکرد گرمایش القایی در یک تحقیق مورد بررسی قرار 

گرفت و مشخص شد که ضایعات فولادی، راندمان 

بخشند. د میهای آسفالتی را بهبوگرمایش القایی مخلوط

با این حال، عملکرد گرمایش مخلوط آسفالت با ضایعات 

فولادی از گرمای بیش از حد و توزیع غیریکنواخت دما 

دست آوردن عملکرد برد. در نهایت، برای بهرنج می

گرمایش بیشتر و همچنین  مصرف انرژی کمتر و استفاده 

س های فولادی، توصیه شد که از فرکانکارآمدتر از براده

وزنی محتوای براده  %10کیلوهرتز و  55کیلووات توان  3

با آنها  ضایعات فولادی به عنوان طرح بهینه استفاده شود.

ای، تأثیر گرمایش استفاده از آزمون خمش چهارنقطه

القایی بر عملکرد خستگی بتن آسفالتی متخلخل را 

بررسی کردند و از نسبت طول عمر خستگی به بازیابی 

به عنوان شاخصی برای ارزیابی اثر ترمیم سختی خمشی 

نتایج نشان داد که گرمایش القایی  استفاده نمودند.

توجهی تواند خواص مکانیکی آسفالت را به طور قابلمی

  (.a 2012)لیو و همکاران، بهبود بخشد 

دانه به علت عدم چسبندگی کمتر بین قیر و سنگ

د، منجر مخلوط آسفالت سردر  گرمایش کافی حین تولید

به ضعف مقاومت و همچنین تسریع در ایجاد و گسترش 

ترک در روسازی ساخته شده با این نوع مخلوط خواهد 

آوری شده به روش شد. لذا، استفاده از آسفالت سرد عمل

منظور رفع این تسریع شده )با اعمال گرمایش القایی( به

نقاط ضعف پیشنهاد شده است. هدف اصلی این پژوهش، 

آوری قابلیت خودترمیمی در آسفالت سرد عمل مقایسه

شده پس از اجرای روسازی به روش تسریع شده )با 

القای گرمایش الکترومغناطیس( و آسفالت سرد 

آوری شده در حالت طبیعی )بدون اعمال گرمایش عمل

 القایی( است.

 

 . مطالعات آزمایشگاهی2

 . مصالح و مواد1-2

دانه، قیر ش شامل سنگمصالح مورد استفاده در این پژوه

 باشد.و پودر آهن می

 

 . مصالح سنگی1-1-2

بندی مصالح سنگی مورد استفاده در تحقیق مطابق دانه

اشتو برای آستر و رویه  3بندی شماره حد وسط دانه

و حدود  1است. مشخصات فیزیکی مصالح در جدول 

 ارائه شده است. 2بندی مصالح سنگی در جدول دانه
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 آهن . پودر2-1-2

میکرون  63پودر آهن مصرفی در این پژوهش با اندازه 

به عنوان عامل القاء استفاده شده که مشخصات آن در 

ارائه شده است. به جهت جایگزینی بخشی از  3جدول 

ن میکرو 63فیلر با پودر آهن، در این پژوهش از اندازه 

 ( است استفاده شد.200که در محدوده فیلر )زیر الک 

 

 ر. قی3-1-2

نی قیر مصرفی در این پژوهش، از نوع قیر امولسیون کاتیو

CSS-1  بوده که از شرکت مهندسی قیر و آسفالت غرب

ارائه  4تهیه شده است. مشخصات قیر مصرفی در جدول 

 شده است.

 

 برنامه آزمایشگاهی و روش ساخت نمونه. 3
ارائه گردیده  5ها و شرایط آنها در جدول نوع آزمایش

، روند آزمایشگاهی مربوط به ساخت و است. همچنین

نشان داده شده  1های آسفالتی در شکل آزمایش نمونه

است. در این پژوهش، ابتدا درصد قیر بهینه به کمک 

های های مارشال تعیین گردیده است. نمونهآزمایش

آزمایشگاهی با قیر بهینه به روش مارشال و در دو سن 

آوری شامل عمل روز و با دو روش، 21و  7آوری عمل

ثانیه(  240تسریع شده )با گرمایش القایی اولیه به مدت 

آوری طبیعی )بدون گرمایش القایی اولیه( ساخته و عمل

ها تحت آزمون استحکام کششی شدند. سپس، نمونه

درجه  40و  15( در دماهای صفر، ITSغیرمستقیم )

سلسیوس قرار گرفتند. پس از آستانه گسیختگی، هر دو 

نمونه تحت گرمایش القایی ترمیمی قرار داده شدند سری 

تا بتوان قابلیت خودترمیمی آنها را ارزیابی کرد. سپس، 

ها مجدداً تحت آزمون  استحکام کششی غیرمستقیم نمونه

(ITS در همان دماهای اولیه قرار گرفتند تا از میزان )

ها قبل و بعد از گسیختگی جهت محاسبه مقاومت نمونه

 رمیمی بهره گرفته شود.شاخص خودت

 

 

 . مشخصات فیزیکی مصالح سنگی استفاده شده در این پژوهش1جدول 

 کد استاندارد هاآزمون

محدوده استاندارد طبق نشریه 

234 
نتایج 

 آزمون
 رویه آستر

 دانهمصالح سنگی درشت

  )3g/cm(وزن مخصوص انبوهی 

ASTM C 127 

--- --- 612/2  

3cm/g(  --- --- 704/2(وزن مخصوص ظاهری   

8/2 جذب آب )%(  5/2  3/1  

 مصالح سنگی ریزدانه

  )3g/cm(وزن مخصوص انبوهی 

ASTM C 128 

--- --- 633/2  

3g/cm(  --- --- 761/2(وزن مخصوص ظاهری   

8/1 2,5 2,8 جذب آب )%(  

 ASTM C 131 30 25 19 حداکثر سایش لس آنجلس )%(

 شکستگی در دو جبهه )%(
ASTM D 
5821 

 98 بر اساس ترافیک

 ASTM C 88 8 8 4 افت وزنی در برابر سولفات سدیم )%(
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 بندی مصالح سنگی مورد استفاده. دانه2جدول 

اندازه 

الک 

 متر()میلی

25 

 اینچ( 1)

19 

 اینچ( 4/3)

5/12  

 اینچ( 2/1)

5/9  

(8/3 

 اینچ(

75/4 

)شماره 

4)  

36/2 

)شماره 

8)  

3/0  

)شماره 

50)  

075/0 

اره شم

200)  
حد بالا و 

پایین 

 استاندارد

 

− 
 

100 

 

100-90 

 

− 
 

74-44 

 

58-28 

 

21-5 

 

10-2 

درصد 

 عبوری

− 100 95 − 59 43 13 6 

 

 . مشخصات پودر آهن مصرفی در این پژوهش3جدول 

 چگالی عدد اتمی
(g/cm³) 

 الکترونگاتیوی

 )مقیاس پلینز(

نقطه 

 ذوب

(℃)  

نقطه 

 جوش

(℃)  

پارامتر 

 مغناطیسی

بت نس

 پواسون

مدول یانگ 
(GPa) 

26 874/7  83/1 29/0 فرومغناطیس 2862 1583   211 

 

 . مشخصات قیر مصرفی در این پژوهش4جدول 

 آزمایش

بین ارد ستاندا

 المللی
ASTM 

 ارد ملیستاندا
ISIRI 

 نتیجه

بر ش یرود پذحد

 سساا
ASTM D2397 

 حداکثر حداقل

CSS-1 نمولسیواقیر    

رل فیو-بولتسیکندروانی تعیین 

)ثانیه(لسیوس جه سدر25ی مادر د  
ASTM D7496 INSO 20644 23 20  

رل فیو-سیبولتکندروانی تعیین 

لسیوس جه سدر 50ی مادر د

 )ثانیه(

ASTM D7496 INSO 20644 - 20  

ایر ذرهتعیین با  ASTM D7402 INSO 20642 مثبت مثبت 

ی )الک()%(بندنهدا  ASTM D6933 INSO 20638 0 - 1/0  

ن )%(با سیماط ختلاا  ASTM D6935 INSO 13581 - - 2 

ASTM D6930 INSO 20637 3/0ته نشینی در بر ابراری در بدپا  - 1 
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ساعت )%( 24  

ه غن تقطیر شدار رومقد

ن )%(مولسیوا  
ASTM D6997 INSO 13580 - - - 

ه از قیر باقیماندار تعیین مقد

 تقطیر )%(
ASTM D6997 INSO 13580 75/60  57 - 

 یند تقطیرآند فرپسماقیر 

جه در 25ی مانفوذ در د

ت مدگرم و  100وزن با لسیوس س

 متر()یک میلیثانیه  5ن ماز

ASTM D5 INSO 2950 220 100 250 

جه در25ی ماکشش در د

متر بر نتیبا سرعت سالسیوس س

 متر(نتیقیقه )ساد

ASTM D113 INSO 3866 71 40 - 

ASTM D2042 INSO 2953 8/99 ی کلرو اتیلنتردر حلالیت   5/97  - 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 های آزمایشگاهی پژوهش حاضر. فلوچارت انجام فعالیت1 شکل
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 های آزمایشگاهی انجام شده در پژوهش حاضر. شرایط آزمون5جدول 

 تکرار سن آوریروش عمل (Coدما ) (cmابعاد ) هدف استاندارد نوع آزمایش

استحکام 

کششی 

 ستقیمغیرم

(ITS) 

ASTM 

D4123 

ارزیابی 

 مقاومت

 کششی

با  استوانه

 25/6ارتفاع 

 1/10و قطر 

0 

15 

40 

 با القا )تسریع شده(

 بدون القا )طبیعی(

 روز 7

 روز 21
3 

 

 مخلوط آسفالتی هایآزمایش. 4

ــرد به منظور  ــفالتی سـ در این پژوهش، مخلوط آسـ

مایش   تعیین قیر بهینه و قابلیت خودترمیمی به روش گر    

 القایی مورد آزمون قرار گرفت.  
 

 . آزمون مارشال  1-4

طرح اختلاط مخلوط آسفالت سرد در این پژوهش بر 

 انستیتو آسفالت انجام شده است. MS-2اساس نشریه 

 (ITS. آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم )2 -4

آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم بر اساس استاندارد 

ASTM D-4123 فالت متراکم مورد برای مخلوط آس

ها با استفاده از روش  گیرد. نمونهاستفاده قرار می

ساعت در  24شوند و سپس به مدت مارشال تهیه می

گیرند تا به دمای محیط برسند. پس دمای اتاق قرار می

دقیقه در یک حمام آب با  30ها به مدت از آن، نمونه

شوند درجه سلسیوس قرار داده می 20دمای 

(. پس از انجام 2021لعظیمی و همکاران، )میرعبدا

مراحل ذکر شده، به جهت تعیین مقاومت کششی 

آوری شده روز و عمل 21و  7های غیرمستقیم، نمونه

به دو صورت طبیعی و با گرمایش القایی در سه دمای 

درجه سلسیوس تحت بارگذاری با   40و  15صفر، 

د تا گیرنمتر در دقیقه قرار میمیلی 50سرعت ثابت 

گسیختگی رخ دهد و مقدار بار در آن لحظه ثبت 

( با استفاده از ITSمقاومت کششی غیرمستقیم ) شود.

 گردد:( محاسبه می1معادله )

1-1-1- ITS=
𝟐∗𝑷𝒎𝒂𝒙

𝝅∗𝒕∗𝑫
 (1                                           )  

 

 های آسفالتی . خودترمیمی نمونه3-.4
ر آزمون استحکام کششی پس از آستانه گسیختگی د

ها تحت گرمایش (، هر دو سری نمونهITSغیرمستقیم )

القایی ترمیمی قرار گرفتند تا بتوان قابلیت خودترمیمی 

 آنها را مورد ارزیابی قرار داد. 

دستگاه گرمایش القایی مورد استفاده در این پژوهش 

(، 2024)عمر محمد صالح و همکاران،  2مطابق شکل 

کیلووات را دارا  30آمپر و توان صفر تا  30تا  1جریان 

 110ای به قطر پیچ صفحهباشد و کویل دستگاه، سیممی

 25متر است. از آمپر میلی 10متر و قطر میله مسی میلی

کیلووات  13/9در این تحقیق استفاده شد که معادل توان 

های ترمیمی مخلوطبرای تعیین پتانسیل خود .باشدمی

یط مختلف آزمایش، از مقایسه میزان آسفالتی در شرا

 در هر مرحله از شکست پس مقاومت کششی غیرمستقیم

اولیه  مقاومت کششی غیرمستقیماز ترمیم، نسبت به 

( که نسبت مقدار HIاستفاده شد. شاخص ترمیم )

 نمونه پس از شکست مقاومت کششی غیرمستقیم

 مقاومت کششی غیرمستقیمبه مقدار  ( 1ITSشده )ترمیم

( تعیین 2است، مطابق با رابطه ) (0ITS) اولیه نمونه

 :شودمی
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𝐻𝐼𝑖 =
𝐼𝑇𝑆 1

𝐼𝑇𝑆 0
 (2                                          )  

 

 . نتایج و بحث5

 . نتایج آزمون مارشال1-5

طور کلی، هدف از انجام آزمایش مارشال، تعیین  به

التی مناسب معیارهای مناسب برای طرح یک مخلوط آسف

درصد تعیین  69/10است. مقدار قیر بهینه در این پژوهش 

ها بر اساس این قیر بهینه )جدول شده است. سایر نمونه

شوند. ( ساخته می6

 

 های آسفالت سرد در این پژوهش. نتایج طرح اختلاط جهت تعیین قیر بهینه در مخلوط6جدول 

درصد 

 قیر آبه 

)%( 

مقدار قیر 

)%( 

استقامت 

مارشال 

 )کیلوگرم(

روانی 

 متر()میلی

فضای خالی 

مخلوط 

 )درصد(

فضای خالی 

مصالح سنگی 

 )درصد(

فضای خالی پر 

شده با قیر 

 )درصد(

ورن مخصوص 

حقیقی )کیلوگرم بر 

 متر مکعب(سانتی
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       
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 . دستگاه گرمایش القایی مورد استفاده در تحقیق2شکل 

 

  قاومت کششی غیرمستقیم . نتایج آزمایش م2- 5

در دمای صفر  ITSدهنده نتایج آزمایش ، نشان3شکل 

درجه سلسیوس، قبل و بعد از گرمایش ترمیمی بر 

روز، با و بدون گرمایش اولیه  21و  7ها در سنین نمونه

ملاحظه  3آوری است. همانگونه که در شکل جهت عمل

های بدون شود، مقاومت کششی غیرمستقیم نمونهمی

آوری، رشد کمتری را در حین گرمایش القایی عمل

یش از ترمیم از خود نشان داده است. اما افزایش سن و پ

آوری، علاوه بر های دارای گرمایش القایی عملنمونه

افزایش نرخ رشد، میزان مقاومت بالاتری را نیز از خود 

تواند به دلیل چسبندگی بیشتر دهند که این میبروز می

بین قیر نرم شده و مصالح سنگی در حین ترمیم با 

گرمایش القایی باشد.
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با  هایدمای صفر درجه سلسیوس، در نمونهقبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  21و  7در سنین  ITS. نتایج آزمایش 3شکل 

 آوریو بدون گرمایش عمل

 

 15در دمای  ITSدهنده نتایج آزمایش ، نشان4شکل

درجه سلسیوس، قبل و بعد از گرمایش ترمیمی بر 

با و بدون گرمایش اولیه روز،  21و  7ها در سنین نمونه

نیز ملاحظه  4بر اساس شکل آوری است. جهت عمل

آوری منجر به مقاومت شود که اعمال گرمایش عملمی

های آسفالتی شده است. اما رشد کششی بالاتر در نمونه

آوری در های بدون گرمایش عملمقاومت در نمونه

آوری های با گرمایش عملحالت ترمیم بیشتر از نمونه

آوری، در همان های با گرمایش عملاست. زیرا نمونه

مراحل ابتدایی و قبل از ترمیم، اکثر رشد مقاومتی خود را 

شود که فاصله اند. علاوه بر این، ملاحظه میتجربه نموده

نتایج قبل و بعد از ترمیم القایی، در هر دو حالت 

آوری )با گرمایش القایی و طبیعی( کاهش یافته عمل

 است.

 

 
با  هایدرجه سلسیوس، در نمونه 15دمای قبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  21و  7در سنین  ITS. نتایج آزمایش 4شکل 

 آوریو بدون گرمایش عمل
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درجه  40در دمای  ITS، نتایج آزمایش 5در شکل 

ها در سانتی گراد، قبل و بعد از گرمایش ترمیمی بر نمونه

و بدون گرمایش اولیه، جهت روز، با  21و  7سنین 

 آوری نشان داده شده است.عمل

شود، نتایج در مشاهده می 5همانگونه که در شکل 

درجه سلسیوس در مقایسه با دو دمای دیگر،  40دمای 

درجه سلسیوس، متفاوت است. مقاومت  15یعنی صفر و 

ها در این دما، پس از اعمال گرمایش در تمامی نمونه

-بل از ترمیم است. علت این امر را میترمیمی کمتر از ق

 40ها در دمای توان به این صورت توجیه نمود که نمونه

درجه سلسیوس و پیش از اعمال گرمایش ترمیمی، به 

اند و دیگر حداکثر مقاومت قابل تحصیل خود رسیده

 امکان افزایش بیشتری نخواهند داشت.

دهنده نتایج مقاومت کششی نشان 7و  6های شکل

روز و  7آوری، در سن ها با و بدون گرمایش عملونهنم

سه دمای مختلف، قبل و بعد از اعمال گرمایش القایی 

ترمیمی است. 
 

 
با  هایدرجه سلسیوس، در نمونه 40دمای قبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  21و  7در سنین  ITS. نتایج آزمایش 5شکل 

 آوریو بدون گرمایش عمل
 

 
 آوریبا گرمایش عمل هایدماهای مختلف در نمونهقبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  7سن در  ITS. نتایج آزمایش 6شکل 
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شود، با برداشت می 7و  6های همانگونه که از شکل

آوری، بر میزان مقاومت کششی اعمال گرمایش عمل

شود که این ای افزوده میها به میزان قابل ملاحظهنمونه

ر به دلیل تبخیر آب محتوی امولسیون در همان لحظات ام

؛ جلالیان و همکاران، 2022اولیه )کامبوزیا و همکاران، 

( و ایجاد چسبندگی بیشتر قیر و مصالح سنگی 2023

شود ها برداشت میاست. نکته دیگری که از این شکل

این است که با افزایش دما، از میزان مقاومت کششی بعد 

تواند به دلیل شود. این امر میها کاسته میهاز ترمیم نمون

مرحله اول )قبل از  ITSتأثیر اولیه گرمایش در آزمون 

ترمیم( باشد. 

 

 
بدون گرمایش  هایدماهای مختلف در نمونهقبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  7سن در  ITS. نتایج آزمایش 7شکل 

 آوریعمل

 

یج مقاومت کششی دهنده نتانشان 9و  8های شکل

روز  21آوری، در سن ها با و بدون گرمایش عملنمونه

و سه دمای مختلف، قبل و بعد از اعمال گرمایش القایی 

شود مشاهده می 9و  8های بر اساس شکلترمیمی است. 

های روز، در نمونه 7های دارای سن که مشابه نمونه

بر آوری، با اعمال گرمایش عملروز نیز  21دارای سن 

ها به دلیل تبخیر آب محتوی میزان مقاومت کششی نمونه

امولسیون در همان لحظات اولیه و ایجاد چسبندگی بیشتر 

شود. نکته جالب و حائز قیر و مصالح سنگی افزوده می

های قبل و بعد از اهمیت، فاصله کمتر مقاومت در نمونه

ن تواروز است که این امر را می 7ترمیم در مقایسه با سن 

با تأثیر سن بر چسبندگی بیشتر بین قیر و مصالح و تبخیر 

کامل آب محتوی امولسیون توجیه نمود که دیگر پتانسیلی 

-آوری بیشتر در اثر گرمایش ترمیمی، بهبرای عمل

ها درجه سلسیوس در نمونه 40خصوص در دمای آزمون 

گذارد.باقی نمی
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با گرمایش  هایدماهای مختلف در نمونهبل و بعد از ترمیم القایی در قروز،  21سن در  ITS. نتایج آزمایش 8شکل 

 آوریعمل
 

 
بدون گرمایش  هایدماهای مختلف در نمونهقبل و بعد از ترمیم القایی در روز،  21سن در  ITS. نتایج آزمایش 9شکل 

 آوریعمل

 

    شاخص خودترمیمی. 3-5
، نرخ شاخص خودترمیمی 11و  10های در شکل

روز و  7آوری، در سن ها، با و بدون گرمایش عملنمونه

همانطور که سه دمای مختلف نشان داده شده است. 

ها، نرخ خودترمیمی در مشاهده می شود، در این نمونه

درجه  15دمای صفر درجه سلسیوس به مراتب بیشتر از 

به دلیل سلسیوس، درجه  40است. اما در دمای  سلسیوس

و تأثیر اولیه گرمایش در  رمیمیپُرشدن ظرفیت خودت

، دیگر پتانسیلی مرحله اول )قبل از ترمیم( ITSآزمون 

مرحله  ITSدر آزمون برای تحمل بار بیشتر در نمونه 

دوم وجود نداشته است.
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 آوریروزه  با گرمایش حین عمل 7های . نرخ شاخص خودترمیمی در نمونه10شکل 

 

 
 آوریروزه  بدون گرمایش حین عمل 7های ر نمونه. نرخ شاخص خودترمیمی د11شکل 

 

برداشت  11و  10های نتیجه دیگری که از شکل

آوری، های با گرمایش عملشود این است که نمونهمی

در یک روند کلی، عملکرد ترمیمی بسیار بهتری را در 

آوری طبیعی از خود بروز های دارای عملمقایسه با نمونه

، نرخ شاخص خودترمیمی 13و  12ای هاند. در شکلداده

روز  21آوری، در سن ها، با و بدون گرمایش عملنمونه

و سه دمای مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است. 
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 آوریروزه  با گرمایش حین عمل 21های . نرخ شاخص خودترمیمی در نمونه12شکل 

 

 

 آوریبدون گرمایش حین عمل روزه  21های . نرخ شاخص خودترمیمی در نمونه13شکل 

، تأثیر افزایش سن 13و  12های نکته قابل تأمل در شکل

های آسفالت سرد است. بر شاخص خودترمیمی نمونه

شود که در یک روند کلی، با افزایش سن، از مشاهده می

های دارای گرمایش میزان نرخ شاخص خودترمیمی نمونه

افزایش دمای آزمون شود و این امر با آوری کاسته میعمل

دهنده تأثیر قابل ملاحظه گردد. اما این امر نشانتشدید می

آوری و افزایش سریع مقاومت گرمایش حین عمل

ها از همان ابتدای تولید و اجرای روسازی کششی نمونه

 آسفالتی است.

 گیری. نتیجه6

در این پژوهش، به بررسی میزان خودترمیمی 

سیله گرمایش القایی در های آسفالت سرد به ونمونه

آوری )تسریع شده و طبیعی( شرایط مختلف عمل

هایی با دو روش پرداخته شد. در ابتدا، نمونه

 ITSسپس آزمایش  آوری متفاوت ساخته شدند.عمل

به منظور بررسی میزان مقاومت کششی غیرمستقیم 

روز و در سه دمای مختلف  21و  7ها در دو سن نمونه

های گسیخته شده با اعمال نمونهانجام گرفت. سپس 
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گرمایش القایی تحت شرایط خودترمیمی قرار گرفتند. 

پس از انجام عملیات خودترمیمی، مجدداً 

ها انجام شد و میزان مقاومت روی نمونه  ITSآزمایش

و استحکام آنها پس از اعمال شرایط خودترمیمی 

 مهمترین نتایج این تحقیق عبارتند از: محاسبه گردید.

 های بدون گرمایش قاومت کششی غیرمستقیم نمونهم

آوری، رشد کمتری را در حین افزایش سن و عمل

های اند. اما نمونهپیش از ترمیم از خود نشان داده

آوری، علاوه بر افزایش نرخ دارای گرمایش عمل

-رشد، میزان مقاومت بیشتری را نیز از خود بروز می

 بیشتر بین قیر ودهند که این امر به دلیل چسبندگی 

مصالح سنگی، در حین ترمیم و نرم شدن قیر با 

 گرمایش القایی است.

 های بدون در حالت ترمیم، رشد مقاومت در نمونه

های با گرمایش آوری بیشتر از نمونهگرمایش عمل

های با گرمایش آوری است زیرا نمونهعمل

آوری، در همان مراحل ابتدایی و قبل از ترمیم، عمل

ر اند. علاوه برشد مقاومتی خود را تجربه نموده اکثر

شود که فاصله نتایج قبل و بعد از این، ملاحظه می

آوری )با گرمایش ترمیم القایی، در هر دو حالت عمل

 القایی و طبیعی( کاهش یافته است.

 آوری، بر میزان مقاومت با اعمال گرمایش عمل

وده ای افزها به میزان قابل ملاحظهکششی نمونه

شود که این امر به دلیل تبخیر آب محتوی می

امولسیون در همان لحظات اولیه و ایجاد چسبندگی 

بیشتر بین قیر و مصالح سنگی است. نکته دیگر این 

است که با افزایش دما، از میزان مقاومت کششی بعد 

تواند به شود. این امر میها کاسته میاز ترمیم نمونه

مرحله اول  ITSیش در آزمون دلیل تأثیر اولیه گرما

 )قبل از ترمیم( باشد.

 روزه قبل و بعد از  21های مقاومت کششی در نمونه

روزه دارای فاصله  7های ترمیم در مقایسه با نمونه

توان به تأثیر سن بر کمتری است که این امر را می

چسبندگی بیشتر بین قیر و مصالح و تبخیر کامل آب 

انست و اینکه دیگر محتوی امولسیون مربوط د

آوری بیشتر در اثر گرمایش پتانسیلی برای عمل

درجه  40خصوص در دمای آزمون ترمیمی، به

 گذارد.سلسیوس باقی نمی

  نرخ خودترمیمی در دمای صفر درجه سلسیوس به

درجه سلسیوس است. اما در دمای  15مراتب بیشتر از 

درجه سلسیوس، به دلیل پُر شدن ظرفیت  40

 ITSی و تأثیر اولیه گرمایش در آزمون خودترمیم

مل مرحله اول )قبل از ترمیم(، دیگر پتانسیلی برای تح

د مرحله دوم وجو ITSها در آزمون بار بیشتر در نمونه

 نداشته است.

  در یک روند کلی، با افزایش سن، از میزان نرخ

های دارای گرمایش شاخص خودترمیمی نمونه

امر با افزایش دمای  شود و اینآوری کاسته میعمل

دهنده تأثیر قابل گردد. این امر نشانآزمون تشدید می

آوری و افزایش سریع ملاحظه گرمایش حین عمل

ها از همان ابتدای تولید و مقاومت کششی نمونه

 اجرای روسازی آسفالتی است.
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