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 چكيده

قـرار گرفـت. در ايـن راسـتا     تجربي بر روي مشخصات عملكردي قيرها مورد بررسي و دما تاثير تغييرات درجه نفوذ مقاله حاضر، در 

 برداشت شـده باشـند  از راكتور  در زمان هاي مختلف وثابت يك فرايند اكسيداسيون يك ماده اوليه و از نان حاصل شد كه قيرها اطمي

 60و  55 ،50، 40، 35مختلـف  درجـه نفوذهـاي   ايش ها بر روي قير با آزم .آزمون نداشته باشدتاثيري بر روي نتايج تا نوع ماده اوليه 

جملـه مشخصـات قيـر در     بـر روي پارامترهـاي مختلـف كيفـي قيـر از     و دمـا  تاثير تغييرات درجه نفوذ  انجام گرفتند. متر)(دهم ميلي

بررسي رفتـار رئولـوژي بـه وسـيله     هاي استفاده از آزمايش مدت باطولاني پيرشدگي ه و پس از پيرشدگي اولي ،و متوسط ي بالاهادما

مورد بررسي قرار گرفـت  محفظه تحت فشار ثانويه با آون لايه نازك متحرك و پيرشدگي  اوليه با پيرشدگيبرشي ديناميكي، رئومتر 

شيارافتادگي يـا تغييـر شـكل مانـدگار قيـر در هـر دو       مقاومت د كه ندهو نمودارهاي مقايسه اي مربوطه رسم گرديد. نتايج نشان مي

افزايش درجـه نفـوذ    چنينثابت و هم با درجه نفوذ با افزايش دما در يك قير ،پسماند فرايند پيرشدگي لايه نازكحالت قير اوليه و قير 

پسماند حاصـل از فراينـد پيرشـدگي لايـه     يابد و تغييرات شاخص ترك خوردگي ناشي از خستگي در قير در يك دماي ثابت، كاهش مي

در يـك دمـاي ثابـت،     افزايش درجه نفوذ چنينثابت و همبا درجه نفوذ با افزايش دما در يك قير نازك و فرايند پيرشدگي تحت فشار 

 كاهش مي يابد.

  

  خستگي ناشي از ترك خوردگي ، گيشيارافتاددرجه نفوذ، دما،  كليدي:هاي واژه 

  

  

  مقدمه-1

آن در دگي مشخصات شيميايي قير، پارامترهـاي  پيچي با وجود 

ات فيزيكـي  هـاي تعيـين مشخص ـ  ايشبر اساس آزمتنها گذشته 

آزمـايش هـايي    قير بـر اسـاس   رايج . پارامترهايشدندميه يارا

اين  .شوندتعيين مي نقطه نرميچون درجه نفوذ، ويسكوزيته و 

و از پيش تعيين شـده صـورت   ها در دماهاي استاندارد آزمايش

لذا قبل از  هاي رايج تجربي هستند،بسياري از آزمايشميگيرند. 

  ه دهنـد،  ي ـها اطلاعات مفيد و معنـاداري ارا اينكه نتايج آزمايش

ها نياز به تجربه زيادي در خصوص عملكرد و كيفيت روسازي

سـفتي قيـر را نشـان     ،به عنوان مثال آزمايش درجه نفـوذ  است.

دهد، اما رابطه مناسبي بين درجـه نفـوذ قيـر و عملكـرد آن     مي

ها و مشخصات استاندارد آزمايش وجود ندارد. محدوديت ديگر

هاي قير در تمام دماهاي روسازي رايج قير اين است كه ويژگي

شود. اگرچه ويسكوزيته يك ها مشخص نميتوسط اين آزمايش

معيار اصلي رواني قير است، اما فقط اطلاعاتي راجع بـه رفتـار   

دهد. همانطور كه آزمـايش  ه مييويسكوز آن در دماهاي بالا ارا

  درجــه  25نفــوذ تنهــا پيوســتگي در دماهــاي متوســط ( درجــه
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  مشخصات استاندارد رايج قيرها كند. گراد) را تشريح مي سانتي

هــاي حرارتــي و و بــا حساســيتتوانــد قيرهــاي متفــاوت مــي

  را در يـك درجـه يكسـان قـرار دهـد،      عملكردهاي گونـاگون  

در حالي كه ممكن است ايـن قيرهـا مشخصـات عملكـردي و     

 ,.McGennis, et al) ار متفـاوتي داشـته باشـند   دمايي بسـي 

  .)1390(كارشناسان ارشد شركت نفت پاسارگاد,  (1994

  ، مشخصـات قيرهـا بـر همـين پايـه مشـخص       1990تا سـال    

گرديد كه ربطي به عملكرد قير نداشتند، زيرا اساس كـار بـر   مي

درجـه  پايه تجربه بوده و براي قيرهاي با طبقه بنـدي براسـاس   

، پروژه شارپ 1990در اوايل دهه نفوذ، مناسب و معتبر بودند. 

شد. در  روسازي برتر قيردر آمريكا منجر به معرفي مشخصات 

دو رويـداد   توسطتوجهي  قابلبندي قيرها به ميزان نتيجه، طبقه

  :جديد زير تغيير كرد

هاي جديد تعيين خواص رئولوژي در صـنعت  معرفي روش) 1

 قير

 بندي قيرها بر اساس عملكرد با توجه به خواص بنياديطبقه) 2

 (شرايط روسازي، شرايط آب و هوايي و ميزان ترافيك). آنها

سـاير   دو مرحله فوق در آمريكا با موفقيت اجرا شـد امـا در     

نقاط جهان به دليل هزينه بالا و پيچيـدگي تجهيـزات آزمـايش    

ميلي به اجراي طبقه بندي عملكـردي قيرهـا، بـا    رئولوژي و بي

شـارپ   با استفاده از نتـايج آزمايشـات  تاخير زيادي همراه شد. 

داراي  كردي قيرشاخص عمل شده ودرجه عملكردي قير تعيين 

 :)1 رابطه( شودر نوشته ميزيو به صورت دوعدد بوده 

 )1(                             
PG XX-YY  

  عدد سمت چپ حداكثر دماي قابل تحمل قير رادر اين عبارت 

حداقل دماي  دهد و عدد سمت راست كه منفي است،نشان مي

با وجـود اينكـه    از سوي ديگر .دهدقابل تحمل قير را نشان مي

طبقه بندي عملكردي قيرها به وسيله خصوصـيات رئولـوژيكي   

هاي نفوذ و نقطه شود، اما با استفاده از نتايج تستبهتر انجام مي

نرمــي نيــز قابــل دســتيابي اســت و تحقيقــات زيــادي در ايــن 

خصوص انجام گرفته تا با صرف كمتـرين هزينـه رابطـه ميـان     

فيزيكي و آيين نامـه شـارپ را   مشخصات قير با استانداردهاي 

 ـبه اين ترتيب بيابند.  بـه طـور تقريبـي از     ردرجه عملكردي قي

  .شودبرآورد مي 3و  2 روابط

  XX=TR&B +20 ˚C    حداكثر دماي قابل تحمل قير )2(

 YY= 2TFRASS ˚C  دماي قابل تحمل قير قلحدا)3(

  

: TR&B شوديم دهينام ريق ي، نقطه نرمديآيدر م عيما از حالت جامد به حالت ريكه در آن ق تيحرار درجه.                                                                           

:TFRAS شود.ناميده مي شكست فراس نقطه، شود يحاصل م ريق شكست در سطح نيكه در آن اول يحرارت درجه 
  

، عليـرغم  هدف اساسي از روش جديد تعيين مشخصات قيـر   

ــزات  ــه بيشــتر تجهي ــد  آزمايشــگاهي،  هزين ــردن خري ــان ك آس

 عرفي كيفيت و خواص انواع قير به منظورمحصولات قيري با م

تضمين قير بود كـه  فروشنده و  صيف كامل نياز خريدار برايتو

عملكـرد بسـيار مطلـوب داشـته و     در هنگام كاربرد و مصرف، 

به اين ترتيـب اسـتفاده از    باعث ايجاد خرابي در پوشش نشود.

(كارشناسـان ارشـد   ها و الزامـات شـارپ متـدوال شـد     ونآزم

(روح  )1395 ،و غيـره (كلانتـر   )1390شركت نفت پاسـارگاد,  

. البتـه  (McGennis, et al., 1994) )1397 ،و غيـره  الاميني

هـاي  هزينه بالا و زمـان زيـاد مـورد نيـاز بـراي انجـام آزمـون       

  باشد.عملكردي مقوله ي قابل چشم پوشي نمي

  

 بندي قيرطبقه
   

هاي طبقه بندي متفاوتي از يـك حالـت سـاده، ماننـد     سيستم  

شـارپ  هـاي  نفوذي تا حالت پيچيده، مانند سيستم درجه بندي

كـه در ايـن مقالـه تـلاش شـده اسـت        رود.به كار مي قيربراي 

  طبقه بندي مورد بررسي قرار گيرد. ارتباط اين دو

  

  

  قيرهاي نفوذي -رده بندي قير

سيستم درجه بندي نفوذي در اوايـل قـرن نـوزدهم در سـال       

 قيرهاي نيمـه جامـد    براي مشخص كردن قوام و پايداري 1902

  قيرهــاي درجــه نفــوذي، براســاس نتــايج  بــه كــار بــرده شــد.

ايـن  شـوند.  بندي مـي هاي درجه نفوذ و نقطه نرمي دستهآزمون

بندي فقط بر اساس محدوده نفوذ مي باشد. براي مثال بـر   طبقه
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درجـه نفـوذي    70/60قيـر   12505-1طبق استاندارد ملي ايران 

مشخصات درجـه   .دارد 46بيشتر از  و نقطه نرمي 70تا  60بين 

ــر   ــوذي قيـ ــدي نفـ ــتاندارد دربنـ  و ASTM D-946اسـ

AASHTO-M20    نيز آمـده اسـت(McGennis, et al., 

انواع قير بر اسـاس درجـه    1جدول  ).1380، (كاوسي، (1994

 كاربردهـــاي آن را نشـــان داده اســـت   وبنـــدي نفـــوذي  

(McGennis, et al., 1994).  

  

   انواع قير بر اساس درجه بندي نفوذي و كاربردهاي آن .1 جدول  

  توصيه براي كاربرد  درجه نفوذ

  ردهسخت ترين   40-50

  معمولي كه در راهسازي بكار مي رود رده  60-70

  نوع كاربرد با توجه به  85-100

  با توجه به نوع كاربرد  150- 120

  كه براي مناطق سرد مثل شمال كانادا بكار مي رود ردهنرم ترين   300- 200

  

  قيرهاي عملكردي -رده بندي قير
  

قيـر   در رده بندي شارپ، مربـوط بـه عملكـرد   ترين سهم بيش
نامنـد.  مـي   اين اساس آن را طبقـه بنـدي عملكـردي    است، بر

اساس كار اين طبقه بندي بر اين اصل است كه قيـر در درجـه   
هاي پايين ترك هاي بالا روان نشود و در درجه حرارتحرارت

   روســازي برتــر ورد و بــه ايــن ترتيــب مبنــاي مشخصــاتنخــ
ترين دماي پيش بيني شـده در ناحيـه   بر اساس بالاترين و پايين

آيين نامه شارپ به منظـور پوشـش    جغرافيايي راه مدنظر است.
ــق از     ــبه دقي ــه نس ــناخت ب ــا ش ــر و ب ــرد قي ــل عملك دادن كام

تغيير شـكل  الـف) خصوصيات آن تدوين شده و بـراي كنتـرل   

هــاي خســتگي در تــركج)هــاي برودتــي و تــركب)دائمــي، 
دهد. اين روش در ه مييهايي را اراهاي آسفالتي روشروسازي

آون دوار لايـه  سه بخش مجزاي قيراوليه، قير پـس از آزمـايش   
، محفظه پيرشدگي تحت فشـار و قير باقيمانده از آزمايش  نازك

 ,.McGennis, et al) پـردازد به تعيين مشخصـات قيـر مـي   

1994) ( Pumphrey, 2003) (Bredenhann, et al., 
2019) (ASTMD2872-19, 2019)   در اين قسـمت بـه .

ــي    ــف و ج م ــورد ال ــيح م ــه توض ــه ب ــور خلاص ــردازيمط .پ

  

  

  تغيير شكل دائمي يا شيار شدن

هـاي  فشـار چـرخ   در شرايط بارهاي سنگين عبوري ناشي از   

ها و وسايل نقليـه معمـولي در هـواي گـرم تابسـتان يـا       كاميون

ها، قير ساده تحمـل  ها يا پاركينگبارهاي ساكن در محل تقاطع

مقاومت نداشته و آرام جاري شده و مصالح داخـل آسـفالت را   

كند. اين نوع جابه جايي را به عنوان تغييـر شـكل   نيز جاري مي

اي باعـث افـت   سند. وقوع چنين پديدهشنامي يا دائمي خميري

  كيفيت سطح راه يـا جـاده شـده و بـر خطـرات اسـتفاده از آن       

به منظور بررسي تغيير شكل دائمي يا شيار افتادگي از افزايد. مي

   .شـود اسـتفاده مـي   رئـومتر برشـي دينـاميكي   آزمون يا دستگاه 

الاسـتيك برگشـت   عكس العمل قير به بارگـذاري از دوبخـش   

. تغييـر شـكل   شـود ويسكوز برگشت ناپذير تشكيل ميپذير و 

هـاي  ماندگار يـا شـيارافتادگي روسـازي مجمـوع تغييـر شـكل      

برگشت ناپذير ناشي از بارهاي تكراري در دماهاي بالاي بهـره  

 شـيارافتادگي  ملزومات عملكردي قيـر شـاخص   برداري است.
G∗

sin δ�   تادگي را كه نشانه سفتي دما بالا يا مقاومـت شـياراف

به منظـور مقابلـه بـا شـيار شـدن،       ر است معرفي كرده است.قي

 بنـابراين،  مناسب و مطلوب اسـت.  δو پايين  G*مقادير بالاي 

قيرهاي سفت و كشسان از ديدگاه شارپ در مقابـل شيارشـدن   

 ,Pumphrey ) (McGennis, et al., 1994) مقاوم هستند

2003) (ASTMD7175, 2015) (Bredenhann, et 
al., 2019).  
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  هاي خستگيترك

وسـط در پوشـش   تگي در دماهـاي پـايين و مت  سهاي خترك   

هـاي خسـتگي در   منظور بررسـي تـرك  به  افتند.جاده اتفاق مي

دماهاي پايين و متوسـط از آزمـون يـا دسـتگاه رئـومتر برشـي       

اين سامانه مشخصات آزمون را روي  شود،استفاده مي ديناميكي

اند، را تحمل كردهمراحل پيرشدگي اوليه و ثانويه  هايي كهنمونه

∗G  حاصلضـرب ايـن دو فـاكتور   و  نمايـد تعيين مـي  ∙ sin δ   

تر ايـن حاصلضـرب   مقادير كوچك شود.مربوط ميبه خستگي 

در مــورد قيرهــاي راهســازي مطلــوب هســتند و قيرهــايي كــه 

هـاي  كـم تـر مسـتعد تـرك    حاصلضرب كمتري داشته باشـند،  

 (McGennis, et al., 1994) خســـتگي مـــي باشـــند

(Gürkan Güngör, et al., 2012) (ASTMD7175, 
2015) (Bredenhann, et al., 2019).  

  

  

  پيشينه تحقيق -2

و تحقيقــاتي بســياري بــر روي خصوصــيات عملكــردي قيــر   

ده انجام ش ـعملكردي قيرارتباط خصوصيات مختلف فيزيكي و 

و  (آذرهـوش  (Reddy Kommidi, et al., 2020)اسـت  

جستجوي يـك   به) 2020( كيمكاميدي و  .)1397 ،مقدس نژاد

دسـتگاه   روش تجزيه و تحليل تست جـايگزين بـا اسـتفاده از   

هاي مكانيكي براي تعيين با كمك تئوري رئومتر برشي ديناميكي

 كـه معمـولاً توسـط    پرداختنـد خواص آسفالت در دماي پايين 

براي اين منظـور، هـر    د.مشخص مي شو رئومتر تيرچه خمشي

بـا   رئومتر برشـي دينـاميكي   انجام شد، و نتايج آزمون دو تست

استفاده از تئـوري مكـانيكي (بـه عنـوان مثـال، اصـل مطابقـت        

 رئومتر تيرچـه خمشـي   هاي پاسخويسكوالاستيك) به -الاستيك

سپس هر دو نتيجه براي كاليبراسيون و اعتبارسـنجي   د.تبديل ش

 كه روش آزمـايش  مشخص شداين مطالعه  و در مقايسه شدند

تواند يك روش مكمل (يا جايگزين)  مي رئومتر برشي ديناميكي

ــراي  ــوب ب ــي  خ ــه خمش ــومتر تيرچ ــد رئ  Reddy) باش

Kommidi, et al., 2020).     عليرضـا آذرهـوش و فريـدون

ــژاد ( ــاهيم ترموديناميــك و   )1397مقــدس ن ــا اســتفاده از مف ب

پارامترهاي انرژي آزاد سطحي، تاثير انواع مختلف از سنگدانه و 

هاي آسفالتي مورد بررسـي  قير بر رفتار و عمر خستگي مخلوط

آزمـايش خسـتگي بـر روي    . همچنين جهـت انجـام   دادند قرار

غيـر  هاي آسفالتي از آزمايش خستگي بـه روش كشـش    نمونه

  شـده   هـاي سـاخته  نمونـه مستقيم استفاده كردند و نشان دادند 

داراي مقدار انرژي آزاد چسـبندگي بيشـتري در    85-100با قير

باشـند.  مي 60-70شده با قير  هاي مشابه ساختهمقايسه با نمونه

داراي مقادير انرژي آزاد پيوسـتگي   85-100از طرف ديگر قير 

كــه ايــن مطلــب  اســت 60-70بزرگتــري در مقايســه بــا قيــر 

 نشاندهنده ايـن اسـت كـه مقاومـت ايـن قيـر در برابـر تـرك        

شـده   هاي سـاخته نمونه. خوردگي در غشاي قيري بيشتر است

داراي مقدار انرژي آزاد چسـبندگي بيشـتري در    85-100با قير

باشـند  مي 60-70شده با قير  مشابه ساخته هايمقايسه با نمونه

  هاي خسـتگي در سـطح تمـاس    و در نتيجه احتمال وقوع ترك

(آذرهـوش،   هـا كمتـر اسـت   سنگدانه براي ايـن مخلـوط   -قير 

تحقيق، تعيين ارتباط بين درجـه نفـوذ و    از اهداف اين ).1390

با مشخصات عملكردي يـا  به عنوان پارامترهاي فيزيكي قير دما 

شيارافتادگي يا تغيير شـكل مانـدگار   مقاومت قيرها شامل كيفي 

دقيـق   بررسيو  قير و شاخص ترك خوردگي ناشي از خستگي

زمـان  با توجه بـه اينكـه    .اشدمي برسم نمودارها اين ارتباط با 

   مـي باشـد  زيـاد  قيرهاي عملكـردي   هايمورد نياز براي آزمون

كـه   محفظـه پيرشـدگي تحـت فشـار    (به عنـوان مثـال آزمـون    

در طول مدت خدمت دهي را شبيه سـازي   پيرشدگي ثانويه قير

و همچنـين قيمـت    بـرد) ساعت زمان مـي  20  كند به مدتمي

  بسيار بالاي تعمير و نگهـداري تجهيـزات قيرهـاي عملكـردي     

(به عنوان مثال تعويض يك بخش كوچـك از دسـتگاه رئـومتر    

و يـور  680عنوان ميكرو اسـكرو حـدود    تحت برشي ديناميكي

كيفـي و  در صورت درك بهتر ارتباط مشخصـات   ،قيمت دارد)

ي توليـد ايـن   فيزيكي قير، توليد كنندگان كمك بسيار خوبي برا

 توانند با صرف هزينه و زمان كمترنوع قير خواهند داشت و مي

وبي از ارتباط مشخصات كمي و كيفي، به تنظيم و داشتن ديد خ

  پارامترهاي مختلف توليد خود بپردازند.

  

 هامواد و روش-3

ته مانـد  با توجه به اينكه امكان تغيير خصوصيات ماده اوليه (   

) در نتيجه توليد در پالايشـگاه وجـود دارد،   برج تقطير در خلاء

در اين تحقيق اطمينان حاصل شد كه بـراي توليـد قيرهـا مـاده     
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اوليه دقيقا ثابت بوده و توليدي يك مخزن ثابت براي يـك روز  

به اين ترتيب مـاده اوليـه    پالايشگاه نفت تهران باشند.خاص از 

هـاي  به راكتور توليد قير وارد شده و پس از آن در مدت زمـان 

هايي به صورت بشكه از راكتور مستقيما برداشت مختلف نمونه

قـرار   درجـه نفـوذ  تعيين ها در ابتدا مورد آزمايش شدند. نمونه

درجـه سلسـيوس    25گرفتند و مقادير درجه نفوذهـا در دمـاي   

ــار  ــت ب ــدت   100تح ــه م ــرم ب ــه  5گ ــد ثاني ــت آمدن ــه دس  ب

(ASTMD5, 2020)تعيـين  ها در ادامه مورد آزمايش . نمونه

قـرار   ويژگيهاي رئولوژي قير با دستگاه رئومتر برش دينـاميكي 

شـاخص  گرفتند و اعداد آن تحت عنوان قير اوليه و بـا پـارامتر   

ــيارافتادگي  ∗Gش
sinδ�   ــدند ــت ش  ,ASTMD7175)ثب

اثر گرمـا و هـوا   ها مورد آزمايش در مرحله بعد نمونه .(2015

 ـ  (زك متحركي از قيـر  انه روي لاي نـازك   هآزمـون گرمخانـه لاي

درجـه سلسـيوس    163دقيقه تحت دماي  85به مدت ) متحرك

ــد  ــرار گرفتن ــي از  ASTMD2872)-(2019 ,19ق و بخش

قيرهاي پسماند به دست آمـده در ايـن مرحلـه، مجـددا مـورد      

هاي رئولوژي قير با دستگاه رئومتر بـرش  تعيين ويژگيآزمايش 

فرايند قرار گرفتند و اعداد آن تحت عنوان قير پسماند  يديناميك

شـاخص شـيارافتادگي   بـا پـارامتر   پيرشدگي لايه نازك متحرك 
G∗

sinδ� ثبت شدند (ASTMD7175, 2015).  

دست آمده از مرحله قبل ه در مرحله آخر بخشي از پسماند ب   

تسريع پيرشدگي قير با محفظـه پيرشـدگي تحـت    تحت فرايند 

 100بار و دماي  21 هواي ساعت تحت فشار 20به مدت فشار 

تحت دماي  و محفظه حباب زدايي تحت خلا درجه سلسيوس 

قــرار گرفتــه كيلوپاســگال  15درجــه سلســيوس و فشــار  170

19a, 2019)-(ASTMD6521     و پسـماند حاصـل از طـي

هاي رئولوژي قير تعيين ويژگياين مراحل مجددا مورد آزمايش 

و نتايج آن تحـت   قرار گرفتند با دستگاه رئومتر برش ديناميكي

∗Gعنوان ترك خوردگي ناشي از خستگي و با پارامتر  ∙ sinδ 

اسـت  شايان ذكـر   .(ASTMD7175, 2015) ثبت گرديدند

ها در بالا ذكر شده و كه استانداردهاي بين المللي تمامي آزمون

  ها خودداري شده است.لذا از توضيح دقيق آزمون

  

 نتايج و بحث-4

  تغيير شكل ماندگار-1-4

از دو بخش الاسـتيك برگشـت    ،العمل قير به بارگذاريعكس  

 ـتغيشـود.  پذير و ويسكوز برگشت ناپذير تشكيل مي ر شـكل  ي

هـاي  مجمـوع تغييـر شـكل   ، روسـازي  يا شيار افتادگي ماندگار

برگشت ناپذير ناشي از بارهاي تكراري در دماهاي بالاي بهـره  

 افتادگي برداري است. ملزومات عملكردي قيـر شـاخص شـيار   
G∗

sinδ� را كه نشانه سفتي دماي بالا يا مقاومت شيارافتادگي   

اين شاخص براي به حداقل رسـاندن   .كندميقير است، معرفي 

خرابي شيارافتادگي براي قير اوليـه يـا خـالص و قيـر پسـماند      

بايست مورد بررسي قرار ميفرايند پيرشدگي لايه نازك متحرك 

  .گيرد

  

  شاخص شيارافتادگي تاثير دما بر روي

∗Gتغييـرات شـاخص شـيارافتادگي     1شكل شـماره     
sinδ�   

، بـراي قيـر اوليـه و قيـر     35را با دما در قير با درجه نفوذ ثابت 

دهد. همـانطور كـه   نشان مي پسماند فرايند پيرشدگي لايه نازك

مشـخص اســت مقــادير شــاخص شــيار افتــادگي يــا مقاومــت  

كند و ايـن بـه علـت    هش پيدا ميشيارافتادگي با افزايش دما كا

خاصـيت  و كـم شـدن    شل شـدن قيـر در نتيجـه افـزايش دمـا     

رفتـار   دانست. δافزايش و  ∗Gدر نتيجه كاهشو الاستيكي قير 

ذكر  ،لذا ،دهبه همين صورت بودر تمام درجات نفوذ قير با دما 

  آن خودداري شده است.

  

 تاثير درجه نفوذ بر روي شاخص شيارافتادگي

∗Gشـيارافتادگي   تغييرات شاخص  2شكل شماره   
sinδ�   بـا

درجه نفوذ قير را براي قير اوليه و قير پسماند فرايند پيرشـدگي  

نشـان  درجـه سلسـيوس    70در دماي ثابـت  لايه نازك متحرك 

دهد، با افزايش درجه نفوذ همانطور كه شكل نشان ميدهند. مي

افتادگي در  تر شدن قير در يك دماي ثابت شاخص شياريا شل

دو حالت قير اوليه و قير پسماند فرايند پيرشدگي لايه نازك  هر

يابد و به عبـارت ديگـر مقاومـت قيـر و يـا      متحرك كاهش مي

توان به شـل  اين رفتار را مييابد. سفتي دما بالاي قير كاهش مي

شدن قير در نتيجه افزايش درجه نفـوذ و كـم شـدن خاصـيت     

  نسبت داد. δو افزايش  ∗Gاهش الاستيكي قير و در نتيجه ك
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  در دو حالت قير اوليه و قير پسماند فرايند پيرشدگي  35با دما در قير با درجه نفوذ ثابت  تغييرات شاخص شيارافتادگي .1 شكل

  لايه نازك متحرك

  

 
 

  و قير پسماند فرايند پيرشدگي در دو حالت قير اوليهگراد درجه سانتي 70در دماي ثابتبا درجه نفوذ  شاخص شيارافتادگيتغييرات  .2 شكل

  لايه نازك متحرك 

2

  ترك خوردگي ناشي از خستگي
  بــراي كمــك  δو  G*مقــادير در ملزومــات عملكــردي قيــر،   

آسفالتي نيـز مـورد اسـتفاده    به كنترل خرابي خستگي روسازي 
   هـاي ناشـي از خسـتگي عمومـاً    از آنجا كه تركگيرند. قرار مي

در دماهاي پـايين تـا متوسـط پـس از گذشـت مـدتي از بهـره        
دهـد، ملزومـات عملكـردي قيـر بـا      برداري روسازي روي مـي 

 ـ آزمايش كردن قير پير شـده در هـر دو دسـتگاه      هگرمخانـه لاي
اين نـوع خرابـي   گي تحت فشار محفظه پيرشدو  نازك متحرك

ــي  ــرل م ــازي را كنت ــد. روس ــر را   كن ــات عملكــردي قي   ملزوم
∗Gبا شاخص ترك خـوردگي ناشـي از خسـتگي (     ∙ sinδ ( 

  كند.بيان مي

  

  تاثير دما بر روي ترك خوردگي ناشي از خستگي

   تغييرات شاخص ترك خـوردگي ناشـي از خسـتگي    3شكل   
)G∗ ∙ sinδ ( دهنـد  نمودارها نشان مـي  دهد.نشان مي دمارا با

بـا افـزايش دمـا     مقادير شـاخص  )هابراي همه درجه نفوذ( كه
كاهش يافته و در بيشترين دما شاخص ترك خوردگي كمتـرين  

تـرك   ، كمتـرين به اين ترتيـب در بيشـترين دمـا    مقدار را دارد.
اين به علـت  از خستگي مشاهده خواهد شد و خوردگي ناشي 

 ∗Gشل شدن قير در نتيجـه افـزايش دمـا و در نتيجـه كـاهش      
 .است
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  تغييرات شاخص ترك خوردگي ناشي از خستگي .3 شكل

 )	∗ ∙ 
��  ) با دما 

 
  تاثير درجه نفوذ بر روي ترك خوردگي ناشي از خستگي

   تغييرات شاخص ترك خوردگي ناشـي از خسـتگي   4شكل    

) G∗ ∙ sinδ ( دهـد.  نشان مي در دماهاي ثابت با درجه نفوذرا

هرچه درجه نفوذ قير بالاتر باشد و همانطور كه مشخص است 

تر باشد، مقدار شـاخص تـرك خـوردگي    به بياني ديگر قير شل

به اين ترتيب با افزايش درجـه نفـوذ تـرك     مقدار كمتري دارد.

  خوردگي ناشي از خستگي كمتري را شـاهد خـواهيم بـود كـه     

تواند به علت افـزايش انـرژي آزاد پيوسـتگي و چسـبندگي     مي

  باشد.بيشتر 

  

 
 

∗	تغييرات شاخص ترك خوردگي ناشي از خستگي(  .4 شكل ∙ 
�� مشخص با درجه نفوذ در دماهاي) 

 گيرينتيجه-5
  

قير در روش طراحي روسازي ممتاز رعايت الزامات عملكردي 

باعث بهبود عملكرد روسازي آسفالتي از طريق محـدود كـردن   

ميزان تاثير قير بر خرابي هاي تغييـر شـكل مانـدگار (شـاخص     
G∗

sinδ� ) شــاخص ) و تــرك خــوردگي ناشــي از خســتگي

G∗ ∙ sinδ( شود. اين ملزومـات  و ترك خوردگي دما پايين مي

با جهت دادن به مشخصات فيزيكي قير، منجر به بهبود عملكرد 

در اين پژوهش تـاثير تغييـرات درجـه نفـوذ     شود. روسازي مي

(پارامتر فيزيكي قير) و دما بر روي پارامترهاي مربوط به خرابي 

تغيير شكل ماندگار و ترك خوردگي ناشـي از خسـتگي مـورد    

   .بررسي قرار گرفت
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  :عبارتند از اين تحقيقمهمترين نتايج 

در هـر دو حالـت قيـر     قيريا تغيير شكل ماندگار شيارافتادگي -

با افزايش دما در  پسماند فرايند پيرشدگي لايه نازك اوليه و قير

در يـك دمـاي    نفـوذ افـزايش درجـه   همينطور و  يك قير ثابت

و كاهش مقاومت قير در برابـر   به علت كاهش سفتي قير ،ثابت

) و مقادير G*به عبارتي مقادير كم مدول برشي (و  تغيير شكل

يابد و بـه ايـن ترتيـب قيرهـاي     كاهش مي)δزياد زاويه فازي (

  مقاومت شيارافتادگي بيشتري دارند.الاستيك سفت 

قيـر   راز خسـتگي د تغييرات شاخص تـرك خـوردگي ناشـي    -

ــازك حاصــل از پســماند ــه ن ــد پيرشــدگي لاي ــد   فراين و فراين

بـا افـزايش دمـا در يـك قيـر ثابـت و       پيرشدگي تحت فشـار   

 يابد.كاهش مي همينطور افزايش درجه نفوذ در يك دماي ثابت،

به عبارت ديگر قير با افزايش دما و افزايش درجه نفوذ، مقـادير  

) كمتري خواهد داشـت و مقاومـت در برابـر    G*مدول برشي (

در سطح تماس قير و سنگدانه ناشي از خستگي ترك خوردگي 

  و در غشاي قيري بيشتر است.

گريـد مـورد نظـر در قيـر     تـوان بـه   ميبا تغييرات درجه نفوذ -

تـر باشـد دمـاي    عملكردي رسيد به اين ترتيب هرچه قير سفت

شيارافتادگي يـا تغييـر شـكل     مقاومتبالاي عملكرد كه معرف 

يـا  افزايش درجه نفوذ همچنين با شده و  بيشترباشد ماندگار مي

ترك خوردگي ناشي از خستگي كمتري را شاهد شل شدن قير، 

ه بـا توجـه بـه تـاثير     بايست در نظر داشت كو مي خواهيم بود

توان با ديد بهتري به توليد قيـر عملكـردي   درجه نفوذ و دما مي

استفاده كمتر موجب صرف زمان و هزينه كمتري با  پرداخت و

  شود.از تجهيزات قيرهاي عملكردي مي

 

  فهرست نمادها -6

 PG درجه عملكردي

 T R&B نقطه نرمي
 PAV دستگاه محفظه پيرشدگي تحت فشار
 RTFO دستگاه آون دوار لايه نازك متحرك

 DSR دستگاه رئومتر برشي ديناميكي
 *G مدول مركب برشي

 δ زاويه فازي
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ABSTRACT 

In this study, the effect of penetration and temperature changes on the performance 

specifications of bitumen was investigated experimentally. In this regard, it was ensured that 

the bitumen was obtained from a constant raw material and oxidation process at different 

times from the reactor. Experiments were carried out on bitumen with different penetration 

grades of 35, 40, 50, 55 and 60 (1 10� mm ). The effect of changes in the penetration grades 

and temperature were investigated on various quality parameters of bitumen, including 

bitumen specifications at high and medium temperatures, after initial and long-term aging, 

using rheological behavior tests by dynamic shear remoter, thin film oven and pressurized 

aging vessel and the corresponding comparison diagrams were drawn. The results show that 

the rutting resistance or permanent deformation of bitumen in both binder and residual 

bitumen of thin film oven test was decreased with increasing temperature in bitumen with a 

constant penetration grade and also increasing the penetration grade at a constant temperature. 

The Fatigue cracking index in the residual bitumen of the thin film oven and pressurized 

aging vessel was decreased with increasing temperature in bitumen with a constant 

penetration grade and also increasing the penetration grade at a constant temperature. 
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