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 چكيده
گرم آوري آسفالت نيمهاکسيد کربن در مرحله توليد و پخش آسفالت، فنبه منظور کاهش مصرف سوخت و کاهش توليد گاز دي

گرم )ساسوبيت، رئوفالت و زايکوترم( به منظور اي اخير مورد توجه قرار گرفته است. در اين تحقيق، سه افزودني نيمههدر سال

-مورد استفاده قرار گرفتند. رفتار خستگي و شيارشدگي قيرها با انجام آزمايش 60-70رئولوژيک قير خالص  خصوصيات اصلاح

دست آوردن درصد به منظور به (MSCR)ش خزشي دوگانه و باربرداري ارزيابي شدند. آزمايش تن 2MSCR و 1LASهاي 

قيرهاي اصلاح شده  5(diff-Jnr)و درصد اختلاف در مدول غيرقابل بازگشت  4(Jnr)، مدول غيرقابل بازگشت 3(R)بازگشت 

کرنش بيشتر و همچنين ساسوبيت داراي مقادير درصد بازگشت  %3دهد که قير اصلاح شده با مختلف انجام شد. نتايج نشان مي

ها بيشتر است. نتايج باشد، که در نتيجه، مقاومت آن در برابر شيارشدگي نسبت به ساير نمونهمدول غيرقابل بازگشت بيشتري مي

ساسوبيت داراي بيشترين  %1هاي اصلاح شده با دهد که براي سطوح کرنش کم، عمر خستگي آسفالتنشان مي LASآزمايش 

رئوفالت داراي عمر خستگي بهتري نسبت به  %2ر حالي که در سطوح کرنش بالاتر، قيرهاي اصلاح شده با باشد. دمقدار مي

 .باشدمي بيشتر هانمونه به ساير نسبت Jnr پارامتر مقدار زايکوترم، با شده اصلاح قير باشند. درديگر قيرهاي اصلاح شده مي

 

 يارشدگيگرم، شتنش خزشي دوگانه و باربرداري، مخلوط آسفالتي نيمه قير اصلاح شده، دامنه کرنش خطي، هاي کليدي:واژه

 

 

                                                           
1- Linear Amplitude Sweep 

2- Multiple stress creep and recovery 
3- Recoveries 
4- Non-Recoverable compliances 
5- Differences in non-recoverable compliances 
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 انرژي مصرف نتيجه، در و توليد دماي کاهش منظور به . مقدمه1

 توليد در

 هاي گذشتهجديد در سال مفهوم يک آسفالت، مخلوط

درآمده است. اين  اجرا به و شده آزمايش و توسعه

کاهش دماي توليد  گرم است که باآوري آسفالت نيمهفن

مخلوط آسفالتي، خصوصيات مکانيکي و رئولوژيک 

گرم را نزديک به مخلوط آسفالتي مخلوط آسفالت نيمه

؛ سيلوا و 2012)ژائو و همکاران، کند گرم حفظ مي

 (.a2010همکاران، 

آوري منجر به کاهش علاوه بر اين، استفاده از اين فن

ديگر از اي و گازهاي سمي توليد گازهاي گلخانه

شود و سبب بهبود کارايي هاي آسفالت ميکارخانه

(. با توجه 2005گردد )هورلي و پروول، کارگران نيز مي

-30اي، مطالعات، کاهش ميزان به انتشار گازهاي گلخانه

در گاز  2CO ،35%اي درصد در توليد گاز گلخانه 40

2SO، 50%  ،درصد در  30-10در توليد گازهاي آلي فرار

و  xNOدرصد در توليد گازهاي  CO ،10-30گاز  توليد

اي از گرد و غبار را درصد در توليد گاز گلخانه 20-25

ديگر مزاياي اين  ز(. ا2007دهند )پروول، نشان مي

آوري، امکان گسترش فصول ساخت و زمان در فن

 (.b2010باشد )سيلوا، دسترس براي تراکم مخلوط مي

 اثر در که است ربا از ناشي ترک يک خستگي، ترک

 از يکي ترک از نوع اين. شودمي ايجاد ترافيکي بار تکرار

 پذيرانعطاف هايروسازي در خرابي نوع ترينمهم

 به مستقيم طور به آسفالتي مخلوط خستگي عمر. باشدمي

 بستگي آسفالتي مخلوط مهندسي خصوصيات از بسياري

 نديبدانه به آسفالتي مخلوط پيچيده ريزساختار. دارد

 مصالح -قير برهمکنشي خصوصيات سنگي، مصالح

 خالي فضاهاي بين ارتباط و خالي فضاي توزيع سنگي،

 آسفالتي هايمخلوط خستگي نتيجه، در. دارد بستگي

                                                           
1- Time Sweep 

2- Binder Yield Energy Test 

 باشدمي بينيپيش قابل غير اوقات بعضي و پيچيده بسيار

؛ شيائو و 2004؛ يو و بوتلار، 2004)ونگ و همکاران، 

  (.a,b2009همکاران، 

مشخصه رده عملکردي جاري به منظور ارزيابي 

رفتار خستگي قير براساس خصوصيات ويسکوالاستيک 

(. اين يافته فاقد توانايي G*| • sin δ|باشد )خطي مواد مي

باشد. مطالعات مختلفي شناسايي دقيق مقاومت خرابي مي

به منظور معرفي يک آزمايش جايگزين انجام گرفته است. 

، آزمايش انرژي 1(TS)آزمايش زمان متغير در ميان آنها، 

 و آزمايش کرنش متغير خطي 2(BYET)عملکرد قير 

(LAS) آزمايش  (. 2010جانسون، ) معرفي شدندLAS 

تواند تر بوده و بهتر ميها موفقنسبت به بقيه آزمايش

 گيري نمايد. مقاومت خستگي قيرها را اندازه

-زي اتفاق ميها که در روساترين خرابييکي از رايج

باشد. تحکيم مواد و حرکت جانبي افتد، شيارشدگي مي

هاي سنگين وسيله نقليه به علت بارگذاري مکرر چرخ

شود. شيار ايجاد شده روي روسازي سبب اين خرابي مي

 شود. در طول مسير چرخ روي مسير جاده آشکار مي

 به ،||G*/sin δسوپرپيو،  مشخصاتي پارامترهاي از

 قير زياد دماي عملکردي بنديرده براي متريپارا عنوان

 استفاده آنها شيارشدگي برابر در مقاومت بنديرده براي

 پارامتر عنوان به زيادي هايسال اينکه با وجود. شودمي

 شد داده نشان گرفت،مي قرار استفاده مورد شيارشدگي

 آسفالتي مخلوط شيارشدگي و ||G*/sin δپارامتر  بين که

 . دارد وجود يضعيف رابطه
( 2007) همکاران و آنجلو دي بعدي، مطالعات در
 برابر در قيرها حساسيت ارزيابي جهت را MSCR روش

 با آنها. نمودند معرفي شيارشدگي يا دائمي تغييرشکل

 مگر بررسی رفتار خستگی و خصوصیات شیارشدگی قیرهای حاوی افزودنی نیمه
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 پارامتر که دادند نشان ALF1 آزمايش نتايج از استفاده
 جهت G*/sin δ پارامتر به نسبت ،Jnr شده، پيشنهاد

 بسيار دائمي تغييرشکل به قير مقاومت مودنن مشخص
 هامبورگ تراکويل آزمايش از استفاده با. است ترمناسب

 جهت بالا تنش سطوح در Jnr پارامتر که داده شد نشان
 شيارشدگي برابر در حساسيت برابر در قيرها شناسايي

 .باشدمي مؤثر
 

 . اهميت موضوع و اهداف تحقيق2
 گرم آسفالتي هايمخلوط دتولي جهت نياز مورد دماي
 معرفي با. باشدسلسيوس مي درجه 170-150 حدود

 کاهش توليد دماي که رودمي انتظار گرم،نيمه آسفالت
 توليد را مخلوط از مشابهي کيفيت حالي که در يابد.
 جديد آوريفن يک گرمنيمه آسفالتي مخلوط. کندمي
ين االعه در مورد مط گرمنيمه هايافزودني تأثير و باشدمي

 گرمنيمه آسفالت توليد هايافزودني ترينرايج که تحقيق
براساس  حال به باشند، بر خصوصيات رئولوژيک تامي

 قرار دقيق بررسي استانداردهاي جديد شارپ مورد
 هايافزودني اثر شد سعي پژوهش، اين در. است نگرفته

 برخي )ساسوبيت، رئوفالت و زايکوترم( بر گرمنيمه
قير براساس استانداردهاي جديد تعيين  رئولوژي خواص

 اين اصلي اهداف کلي، طوربه. شود رئولوژي قير بررسي
 :نمود خلاصه اينگونه توانمي را تحقيق
 با گرمنيمه افزودني مواد اثر مقدماتي بررسي -

 جهت قير کلاسيک و سنتي هايآزمايش از استفاده
 پيو سوپر جديد هايآزمايش با آنها ارتباط بررسي

 افزودني با شده اصلاح قيرهاي حساسيت ارزيابي -
 در( شيارشدگي) دائمي تغييرشکل برابر در گرمنيمه

 جديدترين کمک به( سلسيوس درجه 64) زياد دماي
 پيو سوپر و آشتو هايآزمايش

-افزودني با شده اصلاح قيرهاي توانايي ارزيابي -

 خستگي يخراب برابر در مقاومت براي گرمنيمه هاي
 کمک به( سلسيوس درجه 25) مياني دماي در

 پيو. سوپر و آشتو هايآزمايش جديدترين
 

 . روش تحقيق3

اين تحقيق، خصوصيات رئولوژيک قيرهاي اصلاح شده 
ه سدهد. گرم را مورد بررسي قرار ميهاي نيمهبا افزودني

 گرم )ساسوبيت، رئوفالت و زايکوترم(نوع افزودني نيمه
ح قير خالص مورد استفاده قرار گرفت. براي اصلا

خصوصيات شيارشدگي و خستگي قيرها با استفاده از 
مورد ارزيابي قرار خواهد  LASو  MSCRهاي آزمايش
 گرفت. 

 

 . قير3-1
 ريق نوع از پژوهش نيا در شده گرفته کارهب ريق

 شد هيته پاسارگاد نفت شرکت از که بود 70/60خالص
. است آمده 1 جدول در آني کيزيف مشخصات که

کار رفته نيز ساسوبيت، رئوفالت و هاي بهيافزودن
براساس اطلاعات  هاآن مشخصات که هستند  زايکوترم

نمايي از اين  .است آمده 2جدول  درشرکت سازنده 
 آورده شده است. 1ها در شکل افزودني

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 ، ب( ساسوبيت و ج( زايکوترمگرم: الف( رئوفالتهاي نيمه. افزودني1شکل 
 
 
 

                                                           
1- Accelerated Loading Facility 
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 ريقي کيزيف مشخصات .1 جدول

 شيآزما جهينت حدود مورد قبول آيين نامه استاندارد شيآزما نوع

 سلسيوس درجه ASTM D36 56-49 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 70-60 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 سلسيوس درجه ASTM D92 >232 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 >100 25ي دما دري ريپذکلش

 ASTM D70 -  3gr/cm 045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 - 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 - 5/99 حل تيقابل

 

 گرمهاي نيمه. خصوصيات فيزيکي و شيميايي افزودني2جدول 

 زايکوترم رئوفالت ساسوبيت خصوصيات

 اتيلن گليکول و بنزين الکل هاي هيدروکربني و پارافينيواکس هاي اشباع جامدهيدروکربن دهمواد تشکيل دهن

 مايع جامد قرص جامد حالت فيزيکي

 زرد کم رنگ سفيد اي مايل به سفيدقهوه رنگ

 بدون بو بدون بو بدون بو  بو

 - - گرم بر مول 1000 وزن مولکولي

9/0گرم بر مول  وزن مخصوص    770 kg/m3   01/1گرم بر مول  

pH کمي اسيدي  - خنثي 

 - درجه سلسيوس 370 - نقطه جوش

285  نقطه اشتعال °C   210 °C غير قابل اشتعال 

 قابل حل در آب غير قابل حل غير قابل حل حلاليت در آب

گرم به صورت دستي و آرام به هاي نيمهافزودني

ه منظور توليد يک مخلوط همگن به قير خالص اضاف

دقيقه مخلوط  30شدند و توسط همزن با دور کم به مدت 

گرديدند. همزن مورد استفاده داراي چهار پره موازي 

 نمايد.باشد که يک مخلوط همگن را توليد ميمي

 همزن يک از خالص، قير با زايکوترم اختلاط جهت

 گرديد تنظيم نحوي به آن سرعت و شد استفاده برقي

 به گردابي سلسيوس، رجهد 120 دماي با قير در که

 با زايکوترم سپس،. کند ايجاد مترسانتي 3 الي 2 عمق

 دقيقه در قطره 10 نرخ با آرامي به انسولين سرنگ يک

 شد اضافه قير به

. آزمايش تنش خزشي دوگانه و باربرداري 3-2

(MSCR) 

 دائمي تغييرشکل برابر در قيرها حساسيت ارزيابي جهت

 روند. شده است عرفيم MSCR روش شيارشدگي، يا

 25 قطر به قير نمونه يک که است اساس اين بر آزمايش

 سيکل 10 معرض در مترميلي 1 ضخامت و مترميلي

 استراحت ثانيه 9 و خزشي بارگذاري ثانيه 1 با بارگذاري

 عملکردي دماي در پاسکال 3200 و 100 تنش سطوح در

 هدستگا از استفاده با( لسيوسس درجه 64 يدما) زياد

قبل از انجام آزمايش  .گيردديناميک قرار مي برش رئومتر

شود. درصد ( ميRTFOمدت )نمونه قير، پيرشده کوتاه

 10بازگشت کرنش و مدول غير قابل بازگشت بعد از 

(. 2010آشتو، )سيکل بارگذاري محاسبه خواهد شد. 
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 .است شده آورده 2 شکل در دستگاه کيشمات

 

 
 ئومتر برش ديناميک. شماتيک دستگاه ر2شکل 

 

مفدار کرنش اعمالي، درصد بازگشت کرنش، و مقدار 

سيکل در هر سطح  10مدول غير قابل بازگشت براي هر 

-هاي ارائه شده در زير محاسبه ميتنش براساس فرمول

 شود:

(1) 010   r 

(2) 
100
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
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
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در شروع بارگذاري خزشي  (oε)نش اوليه مقدار کر

 (cε)در هر سيکل و مقادير کرنش در انتهاي هر سيکل 

گردد. اختلاف دو کرنش به عنوان کرنش اعمالي تعيين مي

در انتهاي  (rε)به طور مشابه، مقدار کرنش  (.1ε)است 

باربرداري در هر سيکل و کرنش اعمالي بعد از باربرداري 

(10ε)  شود. سيکل باربرداري محاسبه ميدر انتهاي هر

-( نيز ميزان درصد بازگشت کرنش را نشان مي2معادله )

 دهد.

( همان Jnr( )k/Paمقدار مدول غيرقابل بازگشت )

( آمده است، نسبت مقدار کرنش 3طور که در معادله )

مانده در نمونه بعد از  بارگذاري و باربرداري  به باقي

مت نمونه را در برابر تنش اعمالي است که مقدار مقاو

مقدار کرنش   uγدهد. پارامتر تغييرشکل دائمي نشان مي

باشد. ثانيه باربرداري مي 9غيرقابل بازگشت در انتهاي 

باشد. مقدار مدول ، تنش برشي اعمالي ميτپارامتر 

بيني مقاومت شيارشدگي غيرقابل بازگشت توانايي پيش

؛ حافظ 2011، مخلوط آسفاتي را دارد )واساژ و همکاران

 .(2014و کمال، 

هاي قيري به حساسيت نسبت به تنش خزشي نمونه

صورت درصد اختلاف در مدول غيرقابل بازگشت 

قدار اين پارامتر، مقدار افزايش در م (.Jnr, diff)باشد. مي

ال پاسک 3200پاسکال به  100را وقتي تنش از  Jnrپارامتر 

قدار اين پارامتر م دهد. در عمل،يابد، نشان ميافزايش مي

حساسيت قير به شيارشدگي زماني که بارهاي ترافيکي 

مختلف به ساختار مخلوط يا دماي غيرمنتظره در سطح 

دهد )اندرسون و همکاران، روسازي اعمال شود، نشان مي

 (.2010آنجلو، ؛ دي2010

 

 (LAS. آزمايش دامنه کرنش خطي )3-2

راي مقاومت در اين آزمايش جهت ارزيابي توانايي قير ب

برابر خرابي خستگي با اعمال بارگذاري سيکلي با افزايش 

شامل دو مرحله است: در  LASباشد. آزمايش دامنه مي

مرحله اول، خصوصيات رئولوژيک غير مخرب قير 

شود. در حالي که خصوصيات مخرب قير گيري مياندازه

شود. خصوصيات غير گيري ميدر مرحله دوم اندازه

شود و به طور نمايش داده مي αبا پارامتر  مخرب قير

گردد. پارامتر غيرمستقيم از آزمايش فرکانس محاسبه مي

α  1از فرمول/(1+m) گردد که در آن محاسبه ميm 

حداکثر شيب نمودار مدول مختلط به زمان در مقياس 

؛ لي و کيم، 1996پارک و همکاران، )باشد لگاريتمي مي

 (.2010؛ جانسون، 1998

مرحله دوم، با اعمال آزمايش کرنش دامنه متغير  در

شود. آزمايش در حالت کرنش ثابت با اعمال انجام مي

باشد. هرتز مي 10کرنش برشي نوساني و در فرکانس 

باشد که در يک کرنش ثابت ثانيه مي 10زمان بارگذاري 

هاي بيشتر هاي بعدي با کرنششود و سيکلانجام مي
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درصد  30تا  1/0تغييرات کرنش از شود. دامنه انجام مي

باشد. حداکثر تنش برشي، کرنش برشي، مدول مختلط مي

شود. عمر خستگي از و زاويه فاز در هر سيکل ثبت مي

 شود:رابطه زير محاسبه مي

(4)                                B)maxγ(=A fN  

ضرايبي هستند که بستگي به خصوصيات مواد  Bو  Aکه 

 (VECDبا استفاده از خرابي محيط پيوسته ) دارند که

ه درج 25باشند. آزمايش در دماي مياني )قابل محاسبه مي

 AASHTO TP101-14نامه سلسيوس( براساس آئين

 شود. ( انجام مي2014)

 

 ها. تحليل نتايج آزمايش4

 . آزمايش فيزيکي قير4-1

 قير، بر افزودني ماده اثرات مقدماتي بررسي منظوربه

 در انگمي خاصيت و نرمي نقطه نفوذ، درجه هايمايشآز

 3جدول  در مقدماتي نتايج. گرفت صورت آزمايشگاه

 . است آمده

 . نتايج آزمايش فيزيکي قير3جدول 

 نوع افزودني

 آزمايش

 نقطه نرمي

درجه 

 خاصيت انگمي نفوذ

 100 67 47 قير خالص

 100 48 54 ساسوبيت 1%

 80 35 78 ساسوبيت 3%

 100 52 57 ئوفالتر 2%

 100 42 69 رئوفالت 4%

 100 54 52 زايکوترم

 

 افزودني مختلف درصدهاي با قير هاينمونه

درصد( و  4و  2، رئوفالت )(درصد 3 و 1) ساسوبيت

 نفوذ درجه نرمي، نقطه هايآزمايش انجام براي زايکوترم

 ، مشخص3جدول  به توجه با. شدند تهيه انگمي و

توجه  قابل کاهش باعث ساسوبيت از هاستفاد که شودمي

 نرمي نقطه تعيين آزمايش نتايج. شودمي قير نفوذ درجه

 درصد افزايش با قير نرمي نقطه که است آن از حاکي نيز

 تا خالص قير نمونه براي سلسيوس درجه 47 از افزودني

 يابد.مي افزايش افزودني %3 حاوي قير براي درجه 78

 قير، انواع يهمه براي (پذيريشکل) انگمي مقدار

 100 از بيش ساسوبيت، افزودني %3 حاوي قير بجز

 به عدد اين ،%3 حاوي نمونه مورد در و بوده مترسانتي

 پذيريشکل قابليت کاهش از حاکي که يافت کاهش 80

 افزودني مقدار افزايش با قير نمونه( تردي افزايش)

 قدماتيم هايآزمايش از حاصل نتايج بنديباشد. جمعمي

 آن مقدار افزايش و افزودني حضور که کندمي مشخص

 باشد.تأثيرگذار مي قير عملکرد توجهي برقابل  ميزان به

 در روان حالت به قير که) زياد دماي در که نحوي به

 قير کارايي افزايش و ويسکوزيته کاهش باعث( آيدمي

 درجه داراي افزودني حاوي قير محيط، دماي در. گرددمي

. است خالص قير نمونه از بيشتر نرمي نقطه و  کمتر وذنف

 ميزان از ،%3 به %1 از افزودني ميزان افزايش با

 کم ايملاحظه قابل ميزان به قير نمونه پذيريشکل

 در که آزمايش، اين انجام خروجي اساس بر که شودمي

 شود،مي استفاده مصالح به قير چسبندگي کيفيت ارزيابي

 مصالح به قير مناسب چسبندگي کاهش به منجر تواندمي

 . گردد سنگي

 

 افزودني حاوي قير و خالص قير . رئولوژي4-2

 پيوسته هايمحيط مکانيک از ايزيرمجموعه به رئولوژي

 مايعات، در مواد جريان مطالعه به که شودمي گفته

. پردازدمي سانموم حالت در جامدات و نرم جامدات

 قير رئولوژيک خواص بين بطهرا مؤيد فراواني مطالعات

 بيانگر خود مطلب اين که است آن  ميداني عملکرد و

 دماهاي در قير. است قير رئولوژيک رفتار درک اهميت

 آساني به ماسه و شن با که است نيوتني سيال يک زياد

 سيالي کم، دماهاي در اما شود.مي مخلوط

 آن، خطي ويسکوالاستيک ناحيه که است الاستيکويسکو

 دهد.مي نشان را ترافيکي بار به نسبت قير مقاومت



 زیاری، باباگلی، میرزابابایی
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 شده آورده  4 جدول در قير رئولوژي آزمايش نتايج

 ساسوبيت، افزايش که با دهدمي نشان نتايج. است

 افزايش با طوري که به. يابدمي کاهش قير ويسکوزيته

 کاهشي روند ويسکوزيته مقدار ساسوبيت، بيشتر مقادير

 قير ويسکوزيته زايکوترم، و الترئوف افزودن با. دارد

 1 مقدار ( حداقل1993) شارپ. يابدمي افزايش

 براي را 2/2 مقدار و افزودني بدون قيرهاي را کيلوپاسکال

 به توجه با. است گرفته نظر در افزودني حاوي قيرهاي

 افزودن با ||G*/sin δپارامتر  نشده، پير حالت در نتايج،

 آن مقدار طوري که به. بديامي افزايش ساسوبيت مقادير

. رسدمي 94/3 به 243/1 از ساسوبيت %3 حاوي قير براي

 زايکوترم حاوي قير براي ||G*/sin δپارامتر  مقدار

 است.  مقدار کمترين

 با قير اصلاح با مدت،کوتاه پيرشده حالت در

 افزايش ||G*/sin δپارامتر  مقادير گرم،نيمه هايافزودني

 بيشترين ساسوبيت %3 حاوي قير هطوري ک به. يابدمي

 G*/sinپارامتر  ( حداکثر1993) شارپ. را دارد مقدار

δ|| توجه با. است نموده محدود کيلوپاسکال 5000 به را 

 افزايش سبب گرمنيمه افزودني نمودن اضافه ،4جدول  به

G*/sin δ|| گردد.مي 

 

 قير رئولوژي آزمايش نتايج .4 جدول

 نوع قير

 

 قير پير نشده
 پيرشده 

مدت کوتاه

(RTFO) 

 (PAVپيرشده بلندمدت )

ويسکوزيته در 

  C 135°دماي 

G*/sin δ at 

64 °C 

(kPa) 

G*/sin δ at 

64°C (kPa) 
G* .sin δ at 

25° C 

Stiffness 

(MPa) at 

−12°C 

m-values at 

−12°C 

 311/0 183 2970 43/2 243/1 260 قير خالص

 310/0 194 3170 28/3 25/2 240 ساسوبيت 1%

 309/0 224 3160 94/5 94/3 220 ساسوبيت 3%

 305/0 165 3010 14/3 1/2 249 رئوفالت 2%

 304/0 162 3210 74/3 7/2 251 رئوفالت 4%

 309/0 158 2780 71/2 73/1 255 زايکوترم

 

 MSCR. نتايج آزمايش 4-3

 5براي قيرهاي مختلف در جدول  MSCR نتايج آزمايش

ان داده شده است. درصد بازگشت کرنش براي نش

پاسکال  3200و  100قيرهاي مختلف در دو سطح تنش 

نشان داده شده است. در کل، اضافه نمودن  5در جدول 

گرم، به غير از زايکوترم، سبب افزايش هاي نيمهافزودني

گردد. درصد درصد بازگشت کرنش در قير خالص مي

باشد اين موضوع مي  دهندهبيشتر بازگشت کرنش نشان

که قير توانايي بازگشت نسبت بيشتري از کرنش خود بعد 

از بارگذاري را دارد. هرچه درصد بازگشت کرنش بيشتر 

باشد، قير توانايي بيشتري جهت مقابله با شيارشدگي را 

دارد. همانطور که از نتايج پيداست، قير خالص داراي 

باشد مي مقدار بازگشت کرنش کمتري در دو سطح تنش

دهنده مقاومت کمتر در برابر شيارشدگي که نشان

باشد. قيرهاي اصلاح شده با زايکوترم، داراي درصد مي

بازگشت کرنش کمتري نسبت به قيرهاي اصلاح شده در 

باشند. اين موضوع ناشي از سختي کمتر دو سطح تنش مي

باشد. همانطور و رفتار الاستيک کمتر اين نوع نمونه مي

ساسوبيت  %3دهد، قير اصلاح شده با يج نشان ميکه نتا

بيشترين درصد بازگشت در هر دو سطح تنش را دارد که 
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باشد که قيرهاي اصلاح شده دهنده اين موضوع مينشان

با ساسوبيت داراي مقاومت بيشتري در برابر شيارشدگي 

 باشند. مي
 

 MSCR . پارامترهاي خروجي آزمايش5جدول 

 نوع قير

 رپارامت 

R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff acc     

57/19 قير خالص  87/9  79/1  96/1  20/8  10/11  
 

27/32 ساسوبيت 1%  82/16  19/1  41/1  10/15  92/7  
 

66/79 ساسوبيت 3%  25/35  31/0  70/0  30/55  90/3  
 

48/21 رئوفالت 2%  66/9  86/1  07/2  10/10  80/11  
 

94/24 فالترئو 4%  83/12  52/1  69/1  00/10  61/9  
 

21/19  زايکوترم   20/7   06/2   28/2   60/9  00/13    

( را در Jnrمقادير مدول غير قابل بازگشت ) 5جدول 

دهد. نتايج پاسکال نشان مي 3200و  100سطوح کرنش 

با افزودن ساسوبيت کاهش  Jnrدهد که پارامتر نشان مي

ساسوبيت داراي  %3ر حاوي طوري که قييابد. بهمي

 دهندهنشان Jnrباشد. مقادير کمتر مي Jnrکمترين مقدار 

مقاومت بيشتر مخلوط ساخته شده با آن قير يا حساسيت 

 باشد. نتايج، مقاديرکمتر مخلوط نسبت به شيارشدگي مي

ن بهتري را براي افزودني ساسوبيت نسبت به رئوفالت نشا

م ر اصلاح شده با زايکوتردهد. با توجه به نتايج، قيمي

 باشد. اين موردرا دارا مي Jnrبيشترين مقدار پارامتر 

دهنده اين است که افزودني زايکوترم منجر به نشان

گردد. همچنين، افزودن حساسيت قير به شيارشدگي مي

% 4و افزودن  Jnrرئوفالت به قير سبب افزايش پارامتر  2%

 گردد.رئوفالت سبب کاهش آن مي

وجه به مواردي که در قبل ذکر شد، مقادير کمتر با ت

دهنده مقاومت بيشتر قير در مدول غيرقابل بازگشت نشان

باشد. از برابر شيارشدگي بعد از اعمال بارگذاري مي

و  Jnrلحاظ مخلوط آسفالتي، قيرهاي داراي مقادير کمتر 

دهنده نقش يا مقادير بيشتر درصد بازگشت کرنش، نشان

باشد. از نقطه کرنش غيرقابل بازگشت ميکمتر قير در 

ممکن است از مقادير  Jnrنظر رئولوژي قير، مقادير کمتر 

کمتر کرنش غيرقابل بازگشت در انتهاي بارگذاري در يک 

آيد. اگر سطوح تنش در آزمايش دست ميسطح تنش به

MSCR توان نتيجه گرفت که کرنش يکسان باشد، مي

نسبت به قيرهاي خالص  دائمي براي قيرهاي اصلاح شده

 باشد.کمتر مي

هاي اعمالي با استفاده حساسيت قيرها نسبت به تنش

آيد که از رابطه زير دست ميبه .Jnr-diffاز پارامتر 

 شود:محاسبه مي

(5)                                                                                       

 

ايج درصد اختلاف بين مدول نت 5همچنين جدول 

غيرقابل بازگشت را در آزمايش بارگذاري و باربرداري 

دهنده حساسيت قير دهد. درصد اختلاف نشاننشان مي

باشد. بنابراين، مقادير کمتر به افزايش در سطح تنش مي

-باشد. آييندهنده حساسيت کمتر مواد به تنش مينشان

ل غيرقابل بازگشت نامه آشتو، مقدار درصد تغيير در مدو

( Jnr-diff)   محدود کرده است. اين معيار  %75را به

تواند استفاده از قيرهايي که نسبت به تغييرات تنش مي

باشند و پتانسيل شيارشدگي بالايي دارند را حساس مي

اگرچه الزامات درجه عملکردي را ارضا نمايند، محدود 

 نمايد.

Jnr-diff =
Jnr@3200Pa - Jnr@100Pa

Jnr@3200Pa

´100
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تر ه مقدار پارامتوان دريافت کمي 5با توجه به جدول 

Jnr-diff  ساسوبيت بيشترين مقدار  %3براي قير حاوي

ر تواند دباشد. بنابراين، اين نوع قير اصلاح شده ميمي

 .زمره قيرهاي با حساسيت  بالا نسبت به تنش قرار گيرد

حساسيت قيرهاي حاوي ساسوبيت نسبت به تنش در 

نيز نشان داده شده است. کرنش  4و  3هاي شکل

سيکل اول و  10ي براي قيرهاي اصلاح شده در تجمع

سيکل انتهايي نشان داده شده است. در حالت کلي،  10

ها نسبت به حساسيت قيرها به کنندهحضور اصلاح

بيني و يا شيارشدگي در شرايط دمايي غيرقابل پيش

 باشد.شرايط بارگذاري مختلف بسيار مضر مي

 

 
در سطح  MSCRسيکل اول بارگذاري در آزمايش  10هاي مختلف در هاي با افزودني. روند تغييرات کرنش براي قير3شکل 

 پاسکال 100تنش 

 
در  MSCR آزمايش در بارگذاري پاياني سيکل 10 در مختلف هايافزودني با قيرهاي براي کرنش تغييرات . روند4شکل 

 پاسکال 3200سطح تنش 
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 و  3200Jnr. رابطه همبستگي بين 5شکل 

 

)  MSCRير کرنش تجمعي در انتهاي آزمايش مقاد

)acc  نشان داده شده است. همانطور که  5در شکل

  و 3200Jnrدهد، مقادير نشان مي 5شکل 

همبستگي بالايي دارند. اين موضوع به اين دليل است که 

سيکل  10کرنش تجمعي در انتهاي آزمايش اصولاً در 

آيد. وجود ميباربرداري به -ارگذاريانتهايي آزمايش ب

اين موضوع به نوبه خود به اين دليل است که تنش 

خزشي اعمالي و همچنين تغييرشکل خزشي، در نيمه دوم 

لوکانن، باشد )آزمايش بيشتر از نيمه اول آزمايش مي

2015.) 

 

 LAS. نتايج آزمايش 4-4

همانطور که قبلً گفته شدددد، عمر خسدددتگي در آزمايش 

LAS  ( براساس خرابي محيط  6)مقادير عددي در جدول

و  Aپيوسته ويسکوالاستيک با نتايج آزمايشگاهي پارامتر  

B باشد. مي 

دهنده تغييرات در ثبات نشان A، پارامتر VECDدر آناليز 

باشد. مطلوبست و استحکام ماده به علت تجمع خرابي مي

که مواد ثبات و استحکام خود را در طول سيکل هاي 

 .حفظ کنند (’’Gارگذاري تحت عنوان مدول تلف شده )ب

بيشينه خواهد بود. به  Aدر اين صورت، مقدار پارامتر 

  ’’Gهرحال، اگر قير تحت تأثير کاهش سريع در مقدار 

نيز کم خواهد بود. مقدار  Aقرار گيرد، مقدار پارامتر 

مربوط به حساسيت قير به افزايش سطح کرنش  Bپارامتر 

دهنده بيشتر( نشان  Bيب بيشتر )مقدار پارامترباشد. شمي

اين است که عمر خستگي قير با افزايش دامنه کرنش با 

 يابد.  همچنين، شيب کمتر )مقدارنرخ بيشتري کاهش مي

دهنده اين است که عمر خستگي کمتر( نشان B پارامتر

)نونز و همکاران،  يابدقير با نرخ کمتري کاهش مي

2014.) 

 LASيج آزمايش . نتا6جدول 

 قير

 (RTFOمدت )قير پيرشده کوتاه

 VECDپارامترهاي آناليز 

A B  

 1.65E+04 -2.72 قير خالص

1% 

 ساسوبيت
1.49E+05 -2.92 

3% 

 ساسوبيت
6.91E+04 -3 

 1.06E+05 -2.71 رئوفالت 2%

 4.64E+04 -2.79 رئوفالت 4%

 3.21E+04 -2.7 زايکوترم

 

هاي مختلف قير در روند تغييرات عمرخستگي نمونه

g acc

g acc
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ها نشان داده شده است. اين نمودار تعداد سيکل 6شکل 

هنده تعداد قابل تحمل دکه نشان (Nf)تا شکست نمونه 

کرنش  عبور وسايل نقليه توسط ماده است را نسبت به

دهد. اين موضوع شرايطي را که قير در برشي نشان مي

دهد. با توجه به تواند داشته باشد را نشان ميروسازي مي

درجه سلسيوس، قيري که عمر  25، در دماي 6شکل 

د، دهخستگي بهتري را در سطوح کرنش کمتر نشان مي

رئوفالت،  %2ساسوبيت،  %1به ترتيب شامل قير حاوي 

 باشد. رئوفالت و زايکوترم مي %4ساسوبيت،  3%

براي سطوح کرنش کمتر، رفتار خستگي قيرهاي 

رئوفالت و زايکوترم بسيار  %4ساسوبيت،  %3حاوي 

رئوفالت،  %2مشابه است. در حالي که قيرهاي حاوي 

قيرهاي اصلاح شده رفتار خستگي بهتري نسبت به بقيه 

 دارند. 

دهد که رفتار به روشني نشان مي VECD روش آناليز

خستگي قيرها به مقدار زيادي وابسته به وجود افزودني، 

باشد. استفاده از قيرهاي اصلاح شده نوع و درصد آن مي

شود که مخلوط آسفالتي تحت تأثير تنها زماني پيشنهاد مي

اني که ضخامت گيرند؛ زمسطوح کرنش کم قرار مي

مخلوط آسفالتي بيشتر است. در حالي که استفاده از قير 

رئوفالت نسبت به بقيه قيرهاي اصلاح  %2اصلاح شده با 

شده مزيت بيشتري در مقابله با پديده خستگي از خود 

باشد دهد، زماني که سطح کرنش بالا مينشان مي

 )آسفالت با ضخامت کمتر(.

 

 گيرينتيجه -5
نتايج خصوصيات رئولوژيک قيرهاي اصلاح اين تحقيق، 

دهد. رفتار    گرم را نشدددان ميهاي نيمه  شدددده با افزودني 

ياني )خرابي خسدددتگي( و        رئولوژيک قيرها در دماي م

دماي زياد )حساسيت در برابر شيارشدگي(  و دماي کم     

مورد بررسدددي قرار گرفددت. نتددايج زير براسدددداس           

مايش    خروجي نه      LASهاي آز گا ، تنش خزشدددي دو

 دست آمده است:( و دماي متغير بهMSCRباربرداري )

 

 
 . نتايج عمر خستگي قيرها6شکل 

، اضافه نمودن افزودني  MSCRبراساس نتايج آزمايش  -

سددبب افزايش درصددد بازگشددت   60-70گرم به قير نيمه

شدددود. قير اصدددلاح شدددده با  کرنش در دماهاي زياد مي

نش در تمامي  زايکوترم داراي کمترين مقدار بازگشت کر
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ساسوبيت     %3باشد. قير اصلاح شده با    سطوح تنش مي 

سطح تنش      شتري را در هر دو  شت کرنش بي ميزان بازگ

دهد و قير اصددلاح شددده با سدداسددوبيت مقدار نشددان مي

مقاومت شددديارشددددگي بيشدددتري را نسدددبت به ديگر      

 ها دارد. افزودني

 Jnrدر قير اصدددلاح شدددده با زايکوترم، مقدار پارامتر  -

 باشد. هاي ديگر بيشتر ميسبت به نمونهن

شتر و مقدار      - شت کرنش بي صد بازگ با وجود اينکه در

شده با     Jnrپارامتر  صلاح  سوبيت      %3براي قيرهاي ا سا

شتر مي    سطح تنش بي سيت به تنش      در هر  سا شد، ح با

ها بيشددتر  براي اين نوع افزودني نسددبت به بقيه افزودني

 است.  

ش      - صلاح  ستگي قير ا سوبيت در     %1ده با عمر خ سا

سبت به ديگر افزودني    گرم هاي نيمهسطوح کرنش کم ن

 باشد.بيشتر مي
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