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چکيده
فرسودگي قیر یک فرآیند برگشت ناپذیر است که آثار آن به صورت افزایش سختي و کاهش شکل پذیري 
قیر ظاهر مي ش��ود. فرآیند فرس��ودگي قیر ناشي از تغییراتي اس��ت که در نوع و اندازه مولکول هاي بسیار 
متنوع هیدروکربني قیر اتفاق مي افتد و در دو مرحله شامل فرسودگي کوتاه مدت و فرسودگي درازمدت 
قابل بررس��ي اس��ت. در این مقاله یک رابطه رگرسیون بر اساس داده هاي LTPP  ارائه شده است که قادر 
اس��ت مقادی��ر مدول مرکب برش��ي قیر )*G( و زاویه فازي قی��ر )δ( را در طول زم��ان بهره برداري از راه، 
محاسبه نماید. این رابطه بر اساس اطلاعات مربوط به ده نوع قیر متفاوت تهیه شده است. با استفاده از مدل 
پیشنهادي، با یک بار آزمایش DSR روي قیر اولیه و در یک دماي مشخص، مي توان نتایج این آزمایش را روي 
قیر فرسوده پس از مدت زمان دلخواه و در هر دمایي محاسبه نمود. این مدل نشان مي دهد که بیشترین 
ش��دت فرس��ودگي قیر در سه سال اول اتفاق مي افتد. همچنین سخت ش��دگي ناشي از فرسودگي در دماي 
کمتر از 25 درجه س��انتي گراد کاملًا مش��هود اس��ت اما در دماي بیش از آن تفاوت معني داري بین قیر اولیه 
و قیر فرس��وده دیده نمي ش��ود. دقت این مدل براي برآورد رفتار درازمدت قیر و اس��تفاده در مدل هاي 

پیش بیني خرابي روسازي قابل قبول است. 
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1. مقدمه
روسازي هاي آسفالتي در معرض عوامل مخرب زيادي قرار دارند و 

تحت تأثیر مجموعه اين عوامل عمر مفید راه کاهش مي يابد. شناسايي 

اين پارامترها و بررسي مکانیس��م اثرگذاري آنها بر عملکرد روسازي 

آسفالتي مي تواند به کندکردن روند تخريب روسازي ها کمک کند و 

بدين ترتیب عمر مفید راه ها را افزايش دهد. فرس��ودگي قیر1 يکي از 

اين عواملی است که در بروز تعدادي از خرابي هاي روسازي آسفالتي 

نقش مهمي ايفا مي کند.

فرسودگي قیر يک فرآيند برگشت ناپذير است که آثار آن به صورت 

افزايش س��ختي و کاهش ش��کل پذيري قیر ظاهر مي ش��ود. فرآيند 

فرسودگي قیر ناشي از تغییراتي است که در نوع و اندازه مولکول هاي 

بسیار متنوع هیدروکربني قیر اتفاق مي افتد. اين فرآيند را در دو مرحله 

مي توان بررسي نمود که عبارتند از فرسودگي کوتاه مدت و فرسودگي 

درازمدت. فرسودگي کوتاه مدت به دلیل گرماي آسفالت حین ساخت 

و پخش آن اتفاق مي افتد و در اثر آن مقداري از حلال ها و روغن هاي 

سبک قیر تبخیر مي شود، در عین حال در دماي بالا اکسیداسیون تسريع 

شده نیز در قیر اتفاق مي افتد. فرسودگي درازمدت که به تدريج و طي 

دوره بهره برداري از راه رخ مي دهد ناشي از بزرگ شدن مولکول ها و 

تغییر ساختار شیمیايي قیر است که به دلیل اکسیداسیون اتفاق مي افتد. 

همچنین اش��عه گاماي موجود در نور آفتاب فرآيند پلیمريزاس��یون 

هیدروکربن ها را تشديد کرده و لذا در فرسودگي درازمدت قیر مؤثر 

است. 

2.  پيشينه مطالعات 
تاکنون مطالعات زيادي درباره بررس��ي مکانیس��م فرسودگي قیر، 

مدلسازي فرآيند فرسودگي و عوامل مؤثر بر آن انجام شده است که 

بیشتر بر فرسودگي قیر متمرکز بوده اند. در يکي از تحقیقات اولیه که 

راجع به دوام قیر انجام شده است، جذب اکسیژن مهم ترين عامل در 

فرسودگي قیر محسوب شده است و نشان مي دهد که اکسیداسیون 

در دماي محیط موجب طولاني ش��دن زنجیره-ه��اي هیدروکربني 

موجود در قیر مي ش��ود ]1[. تراکس��لر و همکاران ش��رح دادند که 

اکسیداس��یون قیر تحت تابش اش��عه ماورای بنفش و امواج با طول 

موج کوتاه نور آفتاب، شدت بیشتري مي يابد. در اين تحقیق درصد 

اکسیژن موجود در نمونه هاي حاصل از س��یزده سايت مختلف در 

زمان ساخت، يک س��ال پس از ساخت و دو س��ال پس از ساخت 

اندازه گیري ش��ده و معلوم گرديد که افزايش قاب��ل ملاحظه اي در 

مقدار اکسیژن اتفاق افتاده اس��ت. اين اندازه گیري ها از 43 تا 175 

درصد افزايش در درصد اکسیژن را طي دو سال نشان مي دهند ]2[.  

به طور دقیق تر مي توان گفت که فرسودگي قیر به يکي از دلايل زير 

اتفاق مي افتد: اکسیداس��یون، تبخیر حلال ها، زمان)تغییر س��اختار 

شیمیايي(، پلیمريزاسیون ناشي از نور )نور مستقیم، نور انعکاسي( 

و  پلیمريزاس��یون ناش��ي از گرما ]3[.  

با ش��روع پروژه SHRP  2تلاش هاي زيادي ص��ورت گرفت تا بین 

خصوصیات فیزيکي قیر با فرمول ش��یمیايي آن ارتباط برقرار شود. 

هرچند اين تلاش ها به نتیجه دلخواه اولیه منجر نشد، اما نکات مبهم 

بس��یاري را درباره س��اختار قیر و عوامل مؤثر بر رفت��ار آن به خوبي 

آش��کار نمود. در اين زمینه ابتدا فرمول ش��یمیايي هري��ک از مواد و 

اجزاي تش��کیل دهنده قیر تهیه شد که لیست بس��یار متنوعي از انواع 

هیدروکربن ها را دربر مي گرفت. حجم و تنوع اين مواد به قدري است 

که بررس��ي اثرات هريک از آنها و نیز تأثیر اندرکنش آنها بر رفتار قیر 

عملًا غیرممکن مي شود. بنابراين در مرحله بعد، اجزاي قیر بصورت 

کلي تري شامل آسفالتین، رزين ها، آروماتیک ها و غیره تفکیک شدند. 

اما آنچه در واکنش هاي ش��یمیايي زنجیره ه��اي هیدروکربني قیر از 

جمله اکسیداس��یون حايز اهمیت اس��ت، میزان قطبیت مولکول ها و 

میل به واکنش آنهاس��ت. بنابراين آروماتیک ه��اي قطبي و غیرقطبي 

و رزين هاي اشباع و غیراش��باع جدا ش��دند ]4 و 5[. اين تحقیقات 

همچنین نشان داد که هر نوع تغییر شیمیايي در مولکول هاي قیر يک 

فرآيند برگشت ناپذير اس��ت. به عنوان مثال، اگر يک قیر اولیه در اثر 

اکسیداسیون سخت شود و سپس با افزايش درصد رزين ها و حلال ها 

س��ختي آن مجددا به مقدار اولیه کاهش يابد، درعی��ن حال رفتار قیر 

جديد با قیر اولیه کاملًا متفاوت خواهد بود. اين تغییر رفتار، گس��تره 

وسیعي شامل دوام، چس��بندگي، حساس��یت حرارتي، استحکام، و 

پتانسیل جذب اکسیژن )قابلیت اکسیداسیون( را شامل مي شود ]4[. 

از طرف ديگر، در ادامه برنامه SHRP مشخص گرديد که فرسودگي 
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قیر نقش مهمي در تغییر شکل هاي دائمي آسفالت، ترک هاي خستگي 

و ترک هاي برودتي ايفا مي کند. سرعت فرس��ودگي به دماي محیط 

وابسته است و در يک دماي ثابت، سرعت فرسودگي در طول زمان 

کاهش می يابد. همچنین بررسي آزمايش ها نشان داد که اکسیداسیون 

در فشار پايین بیشترين فرسايش و کمترين تغییرات در نتايج را دارد و 

براي شبیه سازي فرسودگي درازمدت مناسب است ]6[. 

تحقیق لین و همکاران نش��ان داد که تش��کیل آس��فالتین مهم ترين 

دلیل س��خت شدگي آس��فالت در حین فرسودگي اس��ت. داده هاي 

جمع آوري شده در اين تحقیق نشان داد که درصد آسفالتین با مقدار 

ويس��کوزيته قیر نسبت مس��تقیم دارد. همچنین مشخص گرديد که 

تبخیر آروماتیک ها نسبت به اکسیداسیون تأثیر کمتري در فرسودگي 

قیر دارد ]7[. 

از طرف ديگر يانگ و همکاران فرسودگي قیر را با استفاده از آزمايش3 

RTFOT مورد ارزيابي قرار داده و ترکیبات شیمیايي قیر را در طول 

زمان اندازه گیري نمودند و مشخص شد که درصد آسفالتین در حال 

 )µ(نیز براي پیش بیني مقدار ويسکوزيته قیر )افزايش است. رابطه )1

ارائه گرديد که در آن t پارامتر زمان و m شاخص فرسودگي است ]8[. 

ln µ = lnb +m.lnt              )1(

  G* روي قیرهاي مختلف و محاسبه RTFOT شلبي با انجام آزمايش

و δ يک رابطه رگرسیون براي آنها بصورت تابعي از دما و زمان ارائه 

 RTFOT نشان دهنده زمان در آزمايش t نموده است. در روابط زير

بوده و T دماي آزمايشDSR 4 مي باشد ]9[. 

)2(

)3(

در مقاله آيري انواع روش هاي مطالعه رفتار قیر و آسفالت در هنگام 

فرسودگي بررسي شده است. نتايج نشان داده است که براي بررسي 

فرسودگي کوتاه مدت قیر آزمايش هاي 5TFOT و RTFOT و براي 

 7RCAT 6 وPAV بررسي فرس��ودگي درازمدت قیر آزمايش هاي

مناسب است ]10[. 

روان و همکاران نیز نشان داده اند که کشساني8  قیر حاصل از آسفالت 

فرسوده با ترک هاي خس��تگي ارتباط مس��تقیم دارد. سپس با انجام 

Log G*(t,T) = a١ + a٢ [T – ( a٣ . t٢ + a٤ . t)]                                                                                         (٢)
δ (t,T) = b١ [ T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)]٢ + b٢ [T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)] + b(٣)                                                    ٣

  
 يه بـرا کج نشان داده است ینتا. شده است یبررس یر و آسفالت در هنگام فرسودگیمطالعه رفتار ق يانواع روشها يریدر مقاله آ

و  6PAV يشـها یر آزمای ـدرازمـدت ق  یفرسودگ یبررس يو برا RTFOTو  5TFOT يشهایر آزمایوتاه مدت قک یفرسودگ یبررس
7RCAT 10[ مناسب است[ .  

سپس بـا  . داردم یمستقارتباط  یخستگ يهاکر حاصل از آسفالت فرسوده با تریق  8یشسانکه کاند ز نشان دادهیاران نکروان و هم
  . ]11[ اندردهکل یرا تحل *Gو  µو  Dن یرابطه ب DSRته و یوزکسی، ویشسانک يشهایانجام آزما

 ـمتفاوت مشخصات ق يمنتخب و در زمانها يهااز جاده يو براون در تعداد کیق ملیدر تحق مختلـف مـورد    يشـها یر بـا آزما ی
 یبه فرم عمـوم  یون تجربیرابطه رگرس کی)  T(در طول زمان  δو  Sو  *G يرات پارامترهاییبرآورد تغ يبرا وقرار گرفته  یابیارز
)a log T + b (ش یوتـاه مـدت آزمـا   ک یفرسـودگ  يه سـاز یشـب  يه بـرا کرده کج مشخص ینتا. شنهاد شده استیپRTFOT   و بـر

  . ]12[ مناسب است PAVش یدرازمدت آزما یفرسودگ
شـها  یج آزماینتـا . اندر را مورد مطالعه قرار دادهیون و جذب قیداسیسکا تأثیرر، یق یسم فرسودگیانکم یو وانگ پس از بررس یک

 ـ. نـد ینمایع م ـیرا تسـر  یند فرسودگیژن دارند و فرآیسکجذب ا يبرا يشتریل بین پتانسینها و سپس آسفالتیه رزکنشان داده  ن یهمچن
  . ]13[ شودیمتر مکنها یاهش رزکشتر بوده و با یدر ابتدا ب یسرعت فرسودگ

  

   9LTPP يهاداده یبررس. 3
. مورد توجه قـرار گرفـت   LTPP هاي دادهر یق یکیانکات میو اثرات آن بر خصوص یفرسودگ یق، به منظور بررسین تحقیدر ا

ل قـرار  ی ـه و تحلی ـر استخراج شده و مـورد تجز یق یمربوط به فرسودگ اطلاعات LTPP يهاه از مطالعه مجموعه دادهکب ین ترتیبد
  .درج شده است AE٠٧ بخشمصالح و در  يشهایآزما قسمتن اطلاعات در یا LTPP يهامجموعه دادهدر . گرفتند

ر پس ینمونه ق يرا بر رو DSRش یج آزمایتوان نتایند، مکیم يه سازیوتاه مدت را شبک یفرسودگ RTFOش یه آزماکاز آنجا 
ر پـس  ینمونه ق يرا بر رو DSRش یج آزماین نتایهمچن. در نظر گرفت ير در سال اول بهره برداریمعادل مشخصات ق RTFOTاز 
باتوجـه بـه   . در نظر گرفت) بطور متوسط ده سال(دراز مدت  یر پس از فرسودگیتوان معادل مشخصات قیم PAVو  RTFOTاز 
   .]14و  12 و 10 و 9 و 4[ هستند ین دو فرض منطقین مختلف و متعدد ایمحقق يهاافتهی

ر در جـدول  ی ـچنـد نـوع ق   يبـر رو  DSRش یج آزمایمصالح، نتا يشهایو در بخش آزما LTPPحاصل از پروژه  يهادر داده
AEش یر پس از آزمـا یه، نمونه قیر اولیق: ت انجام گرفته استیر در سه وضعیهر نمونه ق يش بر روین آزمایا. قابل مشاهده است ٠٧
RTFO ش یر پس از آزمایو نمونه قRTFO  وPAV .  

. ار متنوع و متفاوت درج شـده اسـت  یات بسیر مختلف با خصوصیازده نوع قی يبر رو DSRش یج آزماینتا AE٠٧در جدول 
مختلـف   يدر دماهـا  DSRش  یآزمـا ) PAVو پس از  RTFOTه، پس از یر اولیق(ت بالا یاز سه وضع کیر در هر یهر نوع ق يبرا

. باشدیم 1به شرح مندرج در جدول  ٣٠٠٠٠=TEST-ID یشید آزماکر با یج مربوط به قیبه عنوان مثال نتا. انجام گرفته است
  
  
  
  
  

Log G*(t,T) = a١ + a٢ [T – ( a٣ . t٢ + a٤ . t)]                                                                                         (٢)
δ (t,T) = b١ [ T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)]٢ + b٢ [T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)] + b(٣)                                                    ٣

  
 يه بـرا کج نشان داده است ینتا. شده است یبررس یر و آسفالت در هنگام فرسودگیمطالعه رفتار ق يانواع روشها يریدر مقاله آ

و  6PAV يشـها یر آزمای ـدرازمـدت ق  یفرسودگ یبررس يو برا RTFOTو  5TFOT يشهایر آزمایوتاه مدت قک یفرسودگ یبررس
7RCAT 10[ مناسب است[ .  

سپس بـا  . داردم یمستقارتباط  یخستگ يهاکر حاصل از آسفالت فرسوده با تریق  8یشسانکه کاند ز نشان دادهیاران نکروان و هم
  . ]11[ اندردهکل یرا تحل *Gو  µو  Dن یرابطه ب DSRته و یوزکسی، ویشسانک يشهایانجام آزما

 ـمتفاوت مشخصات ق يمنتخب و در زمانها يهااز جاده يو براون در تعداد کیق ملیدر تحق مختلـف مـورد    يشـها یر بـا آزما ی
 یبه فرم عمـوم  یون تجربیرابطه رگرس کی)  T(در طول زمان  δو  Sو  *G يرات پارامترهاییبرآورد تغ يبرا وقرار گرفته  یابیارز
)a log T + b (ش یوتـاه مـدت آزمـا   ک یفرسـودگ  يه سـاز یشـب  يه بـرا کرده کج مشخص ینتا. شنهاد شده استیپRTFOT   و بـر

  . ]12[ مناسب است PAVش یدرازمدت آزما یفرسودگ
شـها  یج آزماینتـا . اندر را مورد مطالعه قرار دادهیون و جذب قیداسیسکا تأثیرر، یق یسم فرسودگیانکم یو وانگ پس از بررس یک

 ـ. نـد ینمایع م ـیرا تسـر  یند فرسودگیژن دارند و فرآیسکجذب ا يبرا يشتریل بین پتانسینها و سپس آسفالتیه رزکنشان داده  ن یهمچن
  . ]13[ شودیمتر مکنها یاهش رزکشتر بوده و با یدر ابتدا ب یسرعت فرسودگ

  

   9LTPP يهاداده یبررس. 3
. مورد توجه قـرار گرفـت   LTPP هاي دادهر یق یکیانکات میو اثرات آن بر خصوص یفرسودگ یق، به منظور بررسین تحقیدر ا

ل قـرار  ی ـه و تحلی ـر استخراج شده و مـورد تجز یق یمربوط به فرسودگ اطلاعات LTPP يهاه از مطالعه مجموعه دادهکب ین ترتیبد
  .درج شده است AE٠٧ بخشمصالح و در  يشهایآزما قسمتن اطلاعات در یا LTPP يهامجموعه دادهدر . گرفتند

ر پس ینمونه ق يرا بر رو DSRش یج آزمایتوان نتایند، مکیم يه سازیوتاه مدت را شبک یفرسودگ RTFOش یه آزماکاز آنجا 
ر پـس  ینمونه ق يرا بر رو DSRش یج آزماین نتایهمچن. در نظر گرفت ير در سال اول بهره برداریمعادل مشخصات ق RTFOTاز 
باتوجـه بـه   . در نظر گرفت) بطور متوسط ده سال(دراز مدت  یر پس از فرسودگیتوان معادل مشخصات قیم PAVو  RTFOTاز 
   .]14و  12 و 10 و 9 و 4[ هستند ین دو فرض منطقین مختلف و متعدد ایمحقق يهاافتهی

ر در جـدول  ی ـچنـد نـوع ق   يبـر رو  DSRش یج آزمایمصالح، نتا يشهایو در بخش آزما LTPPحاصل از پروژه  يهادر داده
AEش یر پس از آزمـا یه، نمونه قیر اولیق: ت انجام گرفته استیر در سه وضعیهر نمونه ق يش بر روین آزمایا. قابل مشاهده است ٠٧
RTFO ش یر پس از آزمایو نمونه قRTFO  وPAV .  

. ار متنوع و متفاوت درج شـده اسـت  یات بسیر مختلف با خصوصیازده نوع قی يبر رو DSRش یج آزماینتا AE٠٧در جدول 
مختلـف   يدر دماهـا  DSRش  یآزمـا ) PAVو پس از  RTFOTه، پس از یر اولیق(ت بالا یاز سه وضع کیر در هر یهر نوع ق يبرا

. باشدیم 1به شرح مندرج در جدول  ٣٠٠٠٠=TEST-ID یشید آزماکر با یج مربوط به قیبه عنوان مثال نتا. انجام گرفته است
  
  
  
  
  

Log G*(t,T) = a١ + a٢ [T – ( a٣ . t٢ + a٤ . t)]                                                                                         (٢)
δ (t,T) = b١ [ T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)]٢ + b٢ [T – (b٤ . t٢ + b٥ . t)] + b(٣)                                                    ٣
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 G* و µ و D رابطه بین DSR آزمايش هاي کشساني، ويسکوزيته و

را تحلیل کرده اند ]11[. 

در تحقیق ملیک و براون در تعدادي از جاده هاي منتخب و در زمان هاي 

متفاوت مشخصات قیر با آزمايش هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته 

و براي برآورد تغییرات پارامتره��اي *G و  S و δ در طول زمان )T(  يک 

رابطه رگرسیون تجربي به فرم عمومي )a log T + b( پیشنهاد شده است. 

نتايج مشخص کرده که براي شبیه سازي فرسودگي کوتاه مدت آزمايش 

RTFOT و بر فرس��ودگي درازمدت آزمايش PAV مناس��ب است 

 .]12[

کي و وانگ پس از بررسي مکانیسم فرسودگي قیر، تأثیر اکسیداسیون و 

جذب قیر را مورد مطالعه قرار داده اند. نتايج آزمايش-ها نشان داده که 

رزين ها و سپس آسفالتین پتانسیل بیشتري براي جذب اکسیژن دارند و 

فرآيند فرسودگي را تسريع مي نمايند. همچنین سرعت فرسودگي در 

ابتدا بیشتر بوده و با کاهش رزين ها کمتر مي شود ]13[. 

 9LTPP 3. بررسي داده هاي
در اين تحقیق، به منظور بررسي فرسودگي و اثرات آن بر خصوصیات 

مکانیکي قیر داده هاي LTPP م��ورد توجه قرار گرفت. بدين ترتیب 

که از مطالعه مجموعه داده هاي LTPP اطلاعات مربوط به فرسودگي 

قیر استخراج ش��ده و مورد تجزيه و تحلیل قرار گرفتند. در مجموعه 

داده هاي LTPP اين اطلاعات در قسمت آزمايش هاي مصالح و در 

بخش AE07 درج شده است.

از آنجا که آزمايش RTFO فرس��ودگي کوتاه مدت را شبیه س��ازي 

مي کند، مي توان نتاي��ج آزمايش DSR را ب��ر روي نمونه قیر پس از 

RTFOT معادل مش��خصات قیر در س��ال اول بهره برداري در نظر 

گرفت. همچنین نتاي��ج آزمايش DSR را ب��ر روي نمونه قیر پس از 

RTFOT و PAV مي توان معادل مشخصات قیر پس از فرسودگي 

درازمدت )بطور متوسط ده سال( در نظر گرفت. باتوجه به يافته هاي 

محققان مختلف و متعدد اين دو فرض منطقي هس��تند ]4 و 9 و 10 و 

12 و 14[. 

در داده هاي حاصل از پروژه LTPP و در بخش آزمايش هاي مصالح، 

نتايج آزمايش DSR ب��ر روي چند نوع قیر در ج��دول AE07 قابل 

ارائه مدل پيش بيني مدول مركب برشي)*G( و زاویه فازي )δ( قير تحت اثر فرسودگي 
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مشاهده است. اين آزمايش بر روي هر نمونه قیر در سه وضعیت انجام 

گرفته است: قیر اولیه، نمونه قیر پس از آزمايش RTFO و نمونه قیر 

 .PAV و RTFO پس از آزمايش

در جدول AE07 نتايج آزمايش DSR ب��ر روي 11 نوع قیر مختلف 

با خصوصیات بس��یار متنوع و متفاوت درج شده است. براي هر نوع 

قیر در هريک از سه وضعیت بالا )قیر اولیه، پس از RTFOT و پس 

از PAV( آزمايش  DSR در دماهاي مختلف انجام گرفته اس��ت. به 

 30000=TEST-ID عنوان مثال نتايج مربوط به قیر با کد آزمايشي

بشرح مندرج در جدول 1 مي باشد. 

ااز جمله پارامترهايي که رفتار قیر و میزان سختي آن را به خوبي نشان 

مي دهند مي توان به م��دول مرکب برش��ي )*G( و زاويه تاخیر فازي 

)δ( اش��اره کرد که براي مدلسازي اثر فرس��ودگي قیر بر روي اين دو 

پارامتر نیز مقالات زيادي تاکنون منتش��ر ش��ده اند ]9 و 12 و 14[. در 

عین حال در تمام اين تحقیق��ات تغییر رفتار هر قی��ر بطور جداگانه 

مدلسازي شده اس��ت و يک مدل جامع که قادر باشد براي پیش بیني 

رفتار چند نوع قیر به کار رود، ارائه نش��ده است. البته با توجه به اينکه 

قیرها ترکیبات متنوعي دارند و فرسودگي قیر يک فرآيند پیچیده است، 

تغییرات مقادير *G و δ به عوامل بس��یار زيادي مي تواند وابسته باشد 

لذا مدلس��ازي به منظور پیش بیني اين مقادير در طول زمان کار همراه 

با خطاهاي زيادي می باش��د. مدلي که در اين تحقیق ارائه شده است 

با استفاده از داده هاي چندين نوع قیر مختلف ساخته شده است و در 

نتیجه براي انوع مختلف قیر قابل استفاده مي باشد.

TEST- پیش از مدلس��ازي، داده هاي مربوط به قیر با کد آزمايش��ي

ID=48000 از ساير داده ها جدا شد تا بعدا براي ارزيابي مدل ها به کار 

)LTPP:مرجع( ٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق يرو DSRش یج آزماینتا. 1جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق  هیولاریق

  شیآزما يدما
(0C)  

G*0  

(KPa)
δ0  

(deg)  

شیآزما يدما
(0C)  

G*r  
(KPa)

δr  
(deg)  

شیآزما يدما
(0C)  

G*p  
(KPa)

δp  
(deg)  

58  3/3  5/85  58  4/8  81  22  8098  2/42  

64  5/1  87  64  7/3  5/83  25  5298  2/45  

70  7/0  2/88  70  7/1  5/85  27  4414  8/45  
  

ه ی ـو زاو) *G( یب برش ـک ـتوان به مدول مریدهند مینشان م یآن را به خوب یزان سختیر و میه رفتار قک ییاز جمله پارامترها
و  9[انـد  شدهنون منتشر کتا  يادیز مقالات زین دو پارامتر نیا ير بر رویق یاثر فرسودگ يمدلساز يه براکرد کاشاره ) δ( ير فازیتاخ
ه قـادر باشـد   کمدل جامع  کیشده است و  ير بطور جداگانه مدلسازیر رفتار هر قییقات تغین تحقین حال در تمام ایدر ع. ]14و  12
 کیر یق یدارند و فرسودگ یبات متنوعیکرها تریه قکنیالبته با توجه به ا. رود، ارائه نشده است کار بهر یرفتار چند نوع ق ینیش بیپ يبرا
ر ین مقادیا ینیش بیبه منظور پ يتواند وابسته باشد لذا مدلسازیم يادیار زیبه عوامل بس δو  *Gر یرات مقادییده است، تغیچیند پیفرآ

ر ی ـن نـوع ق یچنـد  يهـا ق ارائه شده است بـا اسـتفاده از داده  ین تحقیه در اک یمدل. باشدمی يادیز يهمراه با خطاهاار کدر طول زمان 
  .باشدیر قابل استفاده میانوع مختلف ق يجه برایشده است و در نتمختلف ساخته 

 ـارز يها جدا شد تا بعـدا بـرا  ر دادهیاز سا ٤٨٠٠٠=TEST-ID یشید آزماکر با یمربوط به ق يها، دادهيش از مدلسازیپ  یابی
  .انجام گرفته استمانده یر باقیمربوط به ده نوع ق يهاداده يها بر مبناین مدلسازیبنابرا. رود کار بهمدلها 

   *Gمربوط به  يهال دادهیتحل 1- 3
ح یتشر يبرا. قرار گرفت یش مورد بررسیآزما ياز دما یبه صورت تابع *Gرات یینحوه تغ یشید آزماکهر  يار براک يدر ابتدا

ر بـا روش  یروابط ز یشید آزماکن یدر ا. شودیان میب ٣٠٠٠٠=TEST-ID یشید آزماکمربوط به  يهال دادهیار، نحوه تحلکروش 
  . بدست آمده است یر خطیون غیرگرس

oه یر اولیق)TEST-ID=30000(  
G*٠ = Exp (٨.٧٥٢ – ٠.١٣ t)                                                                                                                     (٤)
G*٠(est) = ٠.٩٨١ G*٠(obs)    , R(٥)                                                                                                        ١=٢

oر پس از یقRTFOT )TEST-ID=30000(  

G*r = Exp (٩.٩٥٥ – ٠.١٣٥ t)                                                                                                                   (٦)
G*r(est) =  G*r(obs) – ٠.١٥  ,  R(٧)                                                                                                      ١=٢

oر پس از یقPAV )TEST-ID=30000(  

G*p = Exp (١١.٧٨٨ – ٠.١٢٧ t)                                                                                                                 (٨)
G*p(est) =  ٠.٩٩٢ G*p(obs) + ٤٤  ,  R(٩)                                                                                        ٠.٩٩١=٢

  
مدول  G*pو  RTFOTش یر پس از آزمایق یب برشکمدول مر G*rه، یر اولیق یب برشکمدول مر ٠*Gدما،  tدر روابط فوق 

 G*pو  G*rو  ٠*Gر ین مقـاد یقادر به تخم یه روابط بالا با دقت خوبکشود یملاحظه م. باشدیم PAVش یر از آزمایق یب برشکمر
بـوده   974/0 یب همبستگین ضریترکوچکن آنها یه در بکاند بدست آمده یز روابط مشابهین یشیآزما يدهاکر یسا در مورد. باشندیم

 G*pو  G*rو  ٠*Gن روابط اقدام به محاسبه سه پـارامتر  یبا استفاده از ا. باشندیقابل استفاده م ییاست، پس تمام روابط با دقت بالا
  . گرددیملاحظه م 2و  1 هايلکج آن در شیه نتاکد یگراد گردیصفر تا هفتاد درجه سانت يدر دماها

)LTPP :30000 )مرجع=TEST-ID روي قير با كد DSR جدول 1. نتایج آزمایش

رود. بنابراين مدلس��ازي ها بر مبناي داده هاي مربوط ب��ه ده نوع قیر 

باقي مانده انجام گرفته است.

 G *3-1 تحليل داده هاي مربوط به

در ابتداي کار براي هر کد آزمايشي نحوه تغییرات *G به صورت تابعي 

از دماي آزمايش مورد بررس��ي قرار گرفت. براي تشريح روش کار، 

 30000=TEST-ID نحوه تحلیل داده هاي مربوط به کد آزمايشي

بیان مي ش��ود. در اين کد آزمايش��ي روابط زير با روش رگرس��یون 

غیرخطي بدست آمده است

)30000=TEST-ID( قیر اولیه  -

G0
* = Exp )- 0/13t + 8/752(          )4(

G0
* )est( = 0/981 G*.)obs( , R2 = 1         )5(

RTFOT  قیر پس از -

Gr
* = Exp )- 0/135t + 9/995(          )6(

Gr
* )est( = G*

r)obs(  - 0/15 , R2 = 1         )7(

PAV قیر پس از -

Gp
* = Exp )- 0/127t + 11/788(         )8(

Gp
* )est( =0/992  G*

p)obs(  + 44 , R2 = 0/991        )9(

*G مدول 
r ،مدول مرکب برش��ي قی��ر اولیه G0

در روابط فوق t دما، *

*G مدول مرکب 
p و RTFOT مرکب برش��ي قیر پ��س از آزماي��ش

برشي قیر از آزمايش PAV میباشد. ملاحظه مي شود که روابط بالا با 

*G مي باشند. در مورد 
p و G*

r و  G0
دقت خوبي قادر به تخمین مقادير*

ساير کدهاي آزمايشي نیز روابط مشابهي بدست آمده اند که در بین آنها 

کوچک ترين ضريب همبستگي 0/974 بوده اس��ت، پس تمام روابط 

حسين قاسم زاده طهراني، ابوالفضل حسني
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با دقت بالايي قابل استفاده مي باشند. با اس��تفاده از اين روابط اقدام به 

*G در دماهاي صفر تا هفتاد درجه 
p و G*

r و  G0
محاسبه سه پارامتر *

سانتي گراد گرديد که نتايج آن در شکل هاي 1 و 2 ملاحظه مي گردد. 

با توجه به شکل 1 مي توان گفت که مقدار *G قیر فرسوده نسبت به قیر اولیه 

در دماهاي پايین اختلاف بیشتري پیدا مي کند. اما در دماي بیش از  25 درجه 

سانتي گراد اختلاف معني داري بین مقادير *G براي قیرهاي فرسوده و قیر 

اولیه مشاهده نمي شود.  با توجه به اينکه دماي محیط معمولا کمتر از 25 درجه 

سانتي گراد است، مي توان چنین نتیجه گرفت که فرسودگي قیر، سختي 

  

  
  )TEST-ID=30000د کر با یق(مختلف  يدر دماها *Gبرآورد . 1ل کش

  

  
  )TEST-ID=30000د کر با یق(مختلف  يدر دماها *Gبرآورد . 2ل کش

اما . ندکیدا میپ يشترین اختلاف بییپا يه در دماهایر اولیق ر فرسوده نسبت بهیق *Gه مقدار کتوان گفت یم 1ل کبا توجه به ش
با توجه .  شودیه مشاهده نمیر اولیفرسوده و ق يرهایق يبرا *Gر ین مقادیب يدار یگراد اختلاف معنیدرجه سانت 25ش از  یب يدر دما
آسـفالت را در   یر، سـخت ی ـق یه فرسودگکرفت جه گین نتیتوان چنیگراد است، میدرجه سانت 25متر از کط معمولا یمح يه دماکنیبه ا
  .  دهد میش یبه شدت افزا يط بهره برداریشرا

قابل تامـل اسـت    G*pو  G*rو  ٠*Gت یهر سه وضع يبرا lnG*-temp  يسان نمودارهاکیب یش 2ل کن حال در شیدر ع
 ـق *G، ) ٠*G(ه یر اولیق *Gر یمقاد یشید آزماکهر  يحال برا. ر در طول زمان استیق یت حرارتیه نشان از ثابت ماندن حساسک ر ی

 ـ . موجود است) 70تا  0( مختلف  يدر دماها) G*p(ر در سال دهم یق *Gو ) G*r(در سال اول   ـتغ ین ـیش بیمـدل پ بـه   *Gرات یی
.دیآیبدست م یر خطیون غی، با استفاده از روش رگرس ير و زمان بهره برداریه قیاول *Gاز  یصورت تابع

G
* 

(k
p)

temperature

G*-temp for test-ID=30000

Go

Gr

Gp

-

ln
 G

*
(k

p)

temperature

ln G* - temp for test-ID=30000

ln Go

ln Gr

ln Gp

  دما

  دما

  

  
  )TEST-ID=30000د کر با یق(مختلف  يدر دماها *Gبرآورد . 1ل کش

  

  
  )TEST-ID=30000د کر با یق(مختلف  يدر دماها *Gبرآورد . 2ل کش

اما . ندکیدا میپ يشترین اختلاف بییپا يه در دماهایر اولیق ر فرسوده نسبت بهیق *Gه مقدار کتوان گفت یم 1ل کبا توجه به ش
با توجه .  شودیه مشاهده نمیر اولیفرسوده و ق يرهایق يبرا *Gر ین مقادیب يدار یگراد اختلاف معنیدرجه سانت 25ش از  یب يدر دما
آسـفالت را در   یر، سـخت ی ـق یه فرسودگکرفت جه گین نتیتوان چنیگراد است، میدرجه سانت 25متر از کط معمولا یمح يه دماکنیبه ا
  .  دهد میش یبه شدت افزا يط بهره برداریشرا

قابل تامـل اسـت    G*pو  G*rو  ٠*Gت یهر سه وضع يبرا lnG*-temp  يسان نمودارهاکیب یش 2ل کن حال در شیدر ع
 ـق *G، ) ٠*G(ه یر اولیق *Gر یمقاد یشید آزماکهر  يحال برا. ر در طول زمان استیق یت حرارتیه نشان از ثابت ماندن حساسک ر ی

 ـ . موجود است) 70تا  0( مختلف  يدر دماها) G*p(ر در سال دهم یق *Gو ) G*r(در سال اول   ـتغ ین ـیش بیمـدل پ بـه   *Gرات یی
.دیآیبدست م یر خطیون غی، با استفاده از روش رگرس ير و زمان بهره برداریه قیاول *Gاز  یصورت تابع

G
* 

(k
p)

temperature

G*-temp for test-ID=30000

Go

Gr

Gp

-

ln
 G

*
(k

p)

temperature

ln G* - temp for test-ID=30000

ln Go

ln Gr

ln Gp

  دما

  دما

)30000=TEST-ID در دماهاي مختلف )قير با كد G* شکل 1. برآورد

)30000=TEST-ID در دماهاي مختلف )قير با كد G* شکل 2. برآورد

آسفالت را در شرايط بهره برداري به شدت افزايش مي دهد.  

در عین حال در شکل 2 شیب يکسان نمودارهاي  lnG*-temp براي هر 

*G  قابل تامل است که نشان از ثابت ماندن 
p و G*

r و  G0
سه وضعیت *

حساسیت حرارتي قیر در طول زمان اس��ت. حال براي هر کد آزمايشي 

*G( و *G قیر در سال 
r( قیر در سال اول G* ،)G0

مقادير *G قیر اولیه )*

*G( در دماهاي مختلف )0 تا 70( موجود است. مدل پیش بیني 
p( دهم

تغییرات *G به صورت تابعي از *G اولیه قیر و زمان بهره برداري، با استفاده 

از روش رگرسیون غیرخطي بدست مي آيد.

ارائه مدل پيش بيني مدول مركب برشي)*G( و زاویه فازي )δ( قير تحت اثر فرسودگي 
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GTime
* = G* )70/507 Time0/1 - 67/535(        )10(

GTime
* )est( =0/91  G*

Time)obs(  + 332/969 , 

R2 = 0/898   ,    F = 1128          )11( 

با توجه به اينکه رابطه 10 از مقايسه نتايج حاصل از انواع مختلف قیر 

با خصوصیات و رفتار گوناگون و گاهي متفاوت بدست آمده است و 

داراي يک ضريب همبستگي بالا يعني 0/898 بوده و ضريب F بسیار 

بزرگي دارد، مي توان با اطمینان کافي از آن اس��تفاده نمود. شکل 3 و 

4 تغییرات * G را براي قیر با کد آزمايش��ي TEST-ID=30000 در 

  
G*Time = G*٠ [٧٠.٥٠٧ Time ٠.١ – (١٠)                                                                                        [٦٧.٥٣٥
G*Time(est) = ٠.٩١G*Time(obs) – ٣٣٢.٩٦٩  ,  R٠.٨٩٨=٢   , F=(١١)                                                 ١١٢٨

  
متفاوت بدسـت   یات و رفتار گوناگون و گاهیر با خصوصیج حاصل از انواع مختلف قیسه نتایاز مقا 10ابطه ه رکنیبا توجه به ا
از آن اسـتفاده   یافکنان یتوان با اطمیدارد، م یار بزرگیبس Fب یبوده و ضر 898/0 یعنیبالا  یب همبستگیضر کی يآمده است و دارا

از  يبردار مختلف و در طول زمان بهره يدر دماها ٣٠٠٠٠=TEST-ID یشیآزما دکر با یق يرا برا *Gرات ییتغ 4و  3ل کش. نمود
  . اندبدست آمده 10ه از رابطه ک دهد میراه نشان 

  )TEST-ID=30000د کر با یق(مختلف  يبا دماها يدر طول زمان بهره بردار *Gبرآورد . 3ل کش

ند یافتد و بعد از آن فرآیها در سال اول تا سوم اتفاق میب منحنین شیشتریه بکشود ینمودارها ملاحظه م یدر تمام 3ل کدر ش
ن امـر  ی ـعلـت ا .  ندکیل میمقدار ثابت م کیشش سال به سمت  یر پس از چهار الیق *Gند شده و مقدار کج یر به تدریق یفرسودگ

اهش درصـد  ک ـن با یهمچن. است) ونیداسیسکمحدود ا تیظرف(ژن یسکت در جذب ایل محدودیر به دلین قیثابت ماندن درصد آسفالت
صـفر   يهر چنـد در دمـا  . شودیبا متوقف میند شده و تقرکز یدر آنها ن ییایمیر شییا تغیر و ی، سرعت تبخکسب يهاکینها و آروماتیرز

گراد و یدرجـه سـانت   یس ـ يدر دما *G يهایسه منحنیمقا. ندکیدا میادامه پ يشتریتا مدت زمان ب *Gش مقدار یگراد، افزایدرجه سانت
  . ردکبالا صرفنظر  يدر دما یفرسودگ تأثیرتوان از یو م دهد مین آنها نشان نیرا ب یچگونه اختلاف مهمیبالاتر، ه

  

G
* 

(k
pa

)

Time (year)

G*est-Time(for test-ID=30000)

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp=

G* @temp= سال(زمان(  

  
  )٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق(متفاوت  يمختلف با زمان بهره بردار يدر دماها *Gبرآورد . 4ل کش

  
 *Gز رشد مقدار ینجا نیدر ا. شودیدوم، چهارم، ششم، هشتم و دهم ملاحظه م يابتدا، و در سالهار در یق *Gمقدار  4ل کدر ش

 ـ يدار یبهم هستند و تفاوت معن کیار نزدیسال ششم و هشتم و دهم بس يهایاما منحن. املاً مشهود استکتا سال ششم  ن آنهـا  یرا ب
  . اندگر منطبق شدهیباً بر همدیها تقریگراد منحنیدرجه سانت 25شتر از یب ين در دماهایهمچن. دهندینشان نم

ل مقدار یتبد ير برایاند، مدل زمختلف بدست آمده يه در دماهاک یشیآزما يدهاکتمام  *Gر یسه مقادیو مقا یدر انتها با بررس
G*  شودیشنهاد میر پیگر به صورت زید يه به هر دمایاول يدما کیاز .  

G*٢ = G*١ . Exp[٠.١٢٩ (t١-t٢)]   , R(١٢)                                                                                       ٠.٧٦=٢
  
 يرا در هـر دمـا    ٢*Gتـوان مقـدار   یم ـ) ١*G(ش یجه آزمایو ثبت نت t١ يدر دما DSRش یانجام آزما بار یکب با ین ترتیبد
آن  *Gگراد مقدار یدرجه سانت 60 يه در دمایر اولینمونه ق کی يبرا DSRش یجه آزمایبه عنوان مثال اگر نت. محاسبه نمود t٢دلخواه 
 60 يدر همان دما(ال کلوپاسیک 02/42آن در سال ششم برابر  *Gمقدار ) 10(ال نشان دهد با استفاده از رابطه کلوپاسیک 5/2 يرا برا

 9115گراد برابـر یدرجـه سـانت   10 يآن در سـال ششـم و دمـا    *Gمقـدار  ) 12(با توجـه بـه رابطـه    . گرددیبرآورد م) گرادیدرجه سانت
  .  شودیال محاسبه مکلوپاسیک

  

   δمربوط به  يهال دادهیتحل 2- 3
ر ی ـق ير فـاز یه تـاخ یمربوط به زاو يهاار، دادهکشد، در ادامه  یدر قسمت قبل معرف *G يهال دادهیتحل يه براک یمشابه روش

)δ (ل ی ـج حاصـل از تحل یار صرفنظر شده و نتاکات مربوط به مراحل یر جزئکت اختصار از ذیبه منظور رعا. قرار گرفتند یمورد بررس
 يه فازیرات زاوییتغ 6و  5 يلهاکنمودار ش. شودیشنهاد میر پیز يدر قالب مدلها یشیآزما يدهاکتمام  ير برایق يه فازیزاو يهاداده
δ دهندینشان م 17از زمان و دما با استفاده از رابطه  یعرا به صورت تاب.  

δTime = δ٠٠.٣٦٤ EXP[Time-٠.١١٤ + temp٠.١٤٩]   ,   R(١٣)                                                                       ٠.٩٣٥=٢
δ٢ = δ١٠.٣٩ . Exp[١.٨٥٥ (t٢٠.١٢٧ / t١٠.٠٤١)]   , R(١٤)                                                                               ٠.٧٩٦=٢

  
ت رفتـار  ی ـاست و در واقع موقع يل نسبت به فاز بارگذارکر شییفاز تغ یر زمانینشان دهنده تاخ δه پارامتر کر است کذبه لازم 

 ـن يا سرعت بارگـذار ی ين عامل زمان بارگذاریبنابرا. دینمایموز خالص مشخص کسیخالص و و کین دو حالت الاستیر را بیق ز در ی

G
* 

(k
pa

)

temprature

G*est-temp (for test-ID=30000)

G

G

G

G

G

G

  دما

)30000=TEST-ID در دماهاي مختلف با زمان بهره برداري متفاوت )قير با كد G* شکل 4. برآورد

)30000=TEST-ID در طول زمان بهره برداري با دماهاي مختلف )قير با كد G* شکل 3. برآورد

دماهاي مختلف و در طول زمان بهره برداري از راه نشان مي دهد که از 

رابطه 10 بدست آمده اند. 

در ش��کل 3 در تمامي نمودارها ملاحظه مي ش��ود که بیشترين شیب 

منحني ها در س��ال اول تا س��وم اتفاق مي افت��د و بع��د از آن فرآيند 

فرس��ودگي قیر به تدريج کند ش��ده و مقدار *G قیر پس از چهار الي 

شش سال به س��مت يک مقدار ثابت میل مي کند.  علت اين امر ثابت 

ماندن درصد آس��فالتین قیر ب��ه دلیل محدوديت در جذب اکس��یژن 

)ظرفیت محدود اکسیداس��یون( اس��ت. همچنین ب��ا کاهش درصد 

حسين قاسم زاده طهراني، ابوالفضل حسني
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)30000=TEST-ID در طول زمان بهره برداري )قير با كد δ شکل 5. برآورد

رزين ها و آروماتیک هاي سبک، س��رعت تبخیر و يا تغییر شیمیايي 

در آنها نیز کند ش��ده و تقريبا متوقف مي شود. هرچند در دماي صفر 

درجه سانتي گراد، افزايش مقدار *G تا مدت زمان بیشتري ادامه پیدا 

مي کند. مقايس��ه منحني هاي *G در دماي س��ي درجه سانتي گراد و 

بالاتر، هیچ گونه اختلاف مهمي را بین آنها نشان نمي دهد و مي توان از 

تأثیر فرسودگي در دماي بالا صرفنظر کرد.

در شکل 4 مقدار *G قیر در ابتدا، و در سال هاي دوم، چهارم، ششم، 

هشتم و دهم ملاحظه مي شود. در اينجا نیز رشد مقدار *G تا سال ششم 

کاملًا مشهود اس��ت. اما منحني هاي سال ششم و هشتم و دهم بسیار 

نزديک به هم هستند و تفاوت معني داري را بین آنها نشان نمي دهند. 

همچنین در دماهاي بیشتر از 25 درجه سانتي گراد منحني ها تقريباً بر 

همديگر منطبق شده اند. 

در انتها با بررسي و مقايس��ه مقادير *G تمام کدهاي آزمايشي که در 

دماهاي مختلف بدست آمده اند، مدل زير براي تبديل مقدار *G از يک 

دماي اولیه به هر دماي ديگر به صورت زير پیشنهاد مي شود. 

G*
2 = G*

1 . Exp ]0/129 )t1 - t2([ , R2 = 0/76      )12(

بدين ترتیب با يک بار انجام آزمايش DSR در دماي t1 و ثبت نتیجه 

G2  را در هر دماي دلخواه t2 محاسبه 
G1( مي توان مقدار *

آزمايش )*

نمود. به عنوان مثال اگر نتیجه آزمايش DSR براي يک نمونه قیر اولیه 

در دماي 60 درجه سانتي گراد مقدار *G آن را براي 2/5 کیلوپاسکال 

نشان دهد با اس��تفاده از رابطه )10( مقدار *G آن در سال ششم برابر 

42/02 کیلوپاس��کال )در همان دماي 60 درجه س��انتي گراد( برآورد 

میگردد. با توجه به رابطه )12( مقدار *G آن در سال ششم و دماي 10 

درجه سانتي گراد برابر9115 کیلوپاسکال محاسبه مي شود. 

δ 3-2 تحليل داده هاي مربوط به

مشابه روشي که براي تحلیل داده هاي *G در قسمت قبل معرفي شد، 

در ادامه کار، داده هاي مربوط به زاويه تاخیر فازي قیر )δ( مورد بررسي 

قرار گرفتند. به منظور رعايت اختصار از ذکر جزئیات مربوط به مراحل 

کار صرفنظر ش��ده و نتايج حاصل از تحلیل داده هاي زاويه فازي قیر 

براي تمام کدهاي آزمايش��ي در قالب مدل هاي زير پیشنهاد مي شود. 

نمودار شکل هاي 5 و 6 تغییرات زاويه فازي δ را به صورت تابعي از 

زمان و دما با استفاده از رابطه 17 نشان مي دهند.

δTime = δ0
0
/364 . Exp ]Time-0/114  + temp0/149[ ,   R2 = 0/935             

δ2 = δ0
1
/39 . Exp ]1/855  )t0/

2
127/t0/

1
041[ ,   R2 = 0/796             

لازم به ذکر است که پارامتر δ نشان دهنده تاخیر زماني فاز تغییر شکل 

نسبت به فاز بارگذاري اس��ت و در واقع موقعیت رفتار قیر را بین دو 

حالت الاستیک خالص و ويسکوز خالص مشخص مي نمايد. بنابراين 

عامل زمان بارگذاري يا سرعت بارگذاري نیز در آن نقش دارد. با توجه 

به اينکه در آزمايش هاي اولیه ش��رايط بارگذاري ثابت بوده و زمان و 

)13(
)14(

سان کیتمام نمونه ها  يرو يثابت بوده و زمان و سرعت بارگذار يط بارگذاریه شرایاول يشهایه در آزماکنیبا توجه به ا. آن نقش دارد
  . صرفنظر شده است ين عامل در مدلسازیا تأثیراست، لذا از 
  

  
  )٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق( يدر طول زمان بهره بردار برآورد . 5ل کش

  

  
  )٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق(مختلف  يدر دماها برآورد . 6ل کش

  
  مدل یابیارز 3- 3

ه حذف شد تا بتـوان از  یاول يهااز مجموع داده ٤٨٠٠٠=TEST-ID یشید آزماک يهار شد، دادهکذ 2ه در بخش کهمانطور 
  . گرددیملاحظه م 2در جدول  یشید آزماکن یاطلاعات مربوط به ا. آن استفاده نمود يمدل و سنجش جوابها یابیارز يآنها برا

 ـر ای، مقـاد δ٠و  ٠*G رید و بـا داشـتن مقـاد   ین مقاله ارائه گردیدر ا δو  *Gر یمقاد ینیش بیپ يه براک یبا استفاده از روابط ن ی
. باشـند یم ـ PAVش یو پـس از آزمـا   RTFOTش  یج پس از آزمایه معادل با نتاکشود یاول و دهم محاسبه م يپارامترها در سالها

  . درج شده است 3در جدول  δو  *Gشده  يریگر اندازهینار مقادکمدل در  ینیش بیپ

(d
eg

)

Time (year)

δ-Time for test-ID=30000

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

d @ 

temperature

δ-temp for test-ID=3000

Do

D

D

D

D

D

  )سال(زمان 

  دما

ارائه مدل پيش بيني مدول مركب برشي)*G( و زاویه فازي )δ( قير تحت اثر فرسودگي 
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)30000=TEST-ID در دماهاي مختلف )قير با كد δ شکل 6. برآورد

سان کیتمام نمونه ها  يرو يثابت بوده و زمان و سرعت بارگذار يط بارگذاریه شرایاول يشهایه در آزماکنیبا توجه به ا. آن نقش دارد
  . صرفنظر شده است ين عامل در مدلسازیا تأثیراست، لذا از 
  

  
  )٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق( يدر طول زمان بهره بردار برآورد . 5ل کش

  

  
  )٣٠٠٠٠=TEST-IDد کر با یق(مختلف  يدر دماها برآورد . 6ل کش

  
  مدل یابیارز 3- 3

ه حذف شد تا بتـوان از  یاول يهااز مجموع داده ٤٨٠٠٠=TEST-ID یشید آزماک يهار شد، دادهکذ 2ه در بخش کهمانطور 
  . گرددیملاحظه م 2در جدول  یشید آزماکن یاطلاعات مربوط به ا. آن استفاده نمود يمدل و سنجش جوابها یابیارز يآنها برا

 ـر ای، مقـاد δ٠و  ٠*G رید و بـا داشـتن مقـاد   ین مقاله ارائه گردیدر ا δو  *Gر یمقاد ینیش بیپ يه براک یبا استفاده از روابط ن ی
. باشـند یم ـ PAVش یو پـس از آزمـا   RTFOTش  یج پس از آزمایه معادل با نتاکشود یاول و دهم محاسبه م يپارامترها در سالها

  . درج شده است 3در جدول  δو  *Gشده  يریگر اندازهینار مقادکمدل در  ینیش بیپ

(d
eg

)

Time (year)

δ-Time for test-ID=30000

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

D @ 

d @ 

temperature

δ-temp for test-ID=3000

Do

D

D

D

D

D

  )سال(زمان 

  دما

سرعت بارگذاري روي تمام نمونه ها يکسان اس��ت، لذا از تأثیر اين 

عامل در مدلسازي صرفنظر شده است. 

3-3 ارزیابي مدل

همانط��ور ک��ه در بخش 2 ذک��ر ش��د، داده هاي کد آزمايش��ي 
TEST-ID=48000 از مجموع داده هاي اولیه حذف ش��د تا 

بتوان از آنها براي ارزيابي مدل و سنجش جواب هاي آن استفاده 
نمود. اطلاعات مربوط به اين کد آزمايشي در جدول 2 ملاحظه 

مي گردد. 
با اس��تفاده از روابطي که براي پی��ش بیني مقادي��ر *G و δ در 
G0 و δ0، مقادير اين 

اين مقاله ارائه گرديد و با داش��تن مقادير *
پارامترها در س��ال هاي اول و دهم محاسبه مي ش��ود که معادل 

 PAV و پ��س از آزمايش RTFOT  با نتايج پس از آزمايش
مي باشند. پیش بیني مدل در کنار مقادير اندازه گیري شده *G و 

δ در جدول 3 درج ش��ده اس��ت. 
همان طورکه در جدول 3 ملاحظه مي ش��ود، مقدار تخمین ها به 
مقادير اندازه گیري شده بس��یار نزديک است. هرچند در مورد 
*G درصد خطا نسبتا زياد است اما بايد توجه داشت که درصد 

r

زياد خطا به دلیل مقادير کوچک پارامتر محاس��به ش��ده است. 
در مورد بیشترين درصد خطا در اين قس��مت در واقع کمتر از 
0/2 کیلوپاسکال اختلاف بین تخمین و اندازه گیري وجود دارد 
اما به دلیل مقدار کوچک پارامتر )0/7( درصد خطاي زيادي را 
نشان مي دهد. در شرايط بهره برداري از راه که دماي محیط کمتر 
از 40 درجه سانتي گراد اس��ت انتظار مي رود که مدل با خطايي 

 G*rهر چند در مـورد  . ستا کیار نزدیشده بس گیري اندازهر ینها به مقادیشود، مقدار تخمیملاحظه م 3ه در جدول کهمانطور 
در مـورد  . پـارامتر محاسـبه شـده اسـت     کوچ ـکر یل مقادیاد خطا به دلیه درصد زکد توجه داشت یاد است اما بایدرصد خطا نسبتا ز

ل مقـدار  یوجود دارد اما به دل گیري اندازهن و ین تخمیال اختلاف بکلوپاسیک 2/0متر از کن قسمت در واقع ین درصد خطا در ایشتریب
گراد یدرجه سانت 40متر از کط یمح يه دماکاز راه  يط بهره برداریدر شرا. دهد میرا نشان  يادیز يدرصد خطا) 7/0(پارامتر  کوچک

نهـا  یتخم يز خطـا ین δ يه فازین زاویدر تخم. دیر را برآورد نمایق *Gبتواند مقدار % 15متر از ک ییه مدل با خطاکرود یاست انتظار م
 ـ يدرجه در دمـا  94و  91(باشند  یر واقعین است جوابها غکبالا مم يه در دماهاکهر چند . باشدیم% 15متر از ک درجـه   70ش از یب

  . قابل استفاده است یمک يمدل با خطا ینیش بیط پیمح ياما در دما) گرادیسانت

  )LTPP:مرجع( ٤٨٠٠٠=TEST-IDد کر با یق يرو DSRش یج آزماینتا. 2جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق  هیر اولیق
 يدما
  (٠C)شیآزما

G*٠  
(KPa)

δ٠  
(deg)  

 يدما
  (0C)شیآزما

G*r  
(KPa)

δr  
(deg)  

 يدما
  (٠C)شیآزما

G*p  
(KPa)

δp  
(deg)  

58  1/3  3/85  58  7/7  2/81  19  11413  3/44  
64  4/1  5/87  64  4/3  4/83  22  7317  7/47  
70  6/0  89  70  6/1  9/85  25  4749  6/50  
76  3/0  8/89  76  7/0  6/87  28  3021  5/53  

  
  ٤٨٠٠٠=TEST-IDد کر با یق يشده رو گیري اندازهج یمدل با نتا ینیش بیسه پیمقا. 3جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق
  *G یب برشکمدول مر ینیش بیمدل پ یابیارز

 يدما
  درصد خطا G*r(obs)G*r(est)  (٠C)شیآزما

 يدما
  درصد خطا G*p(obs)G*p(est)  (٠C)شیآزما

58  7/7  21/9  42/16  19  11413  10074  73/11  -  
64  4/3  16/4  28/18  22  7317  6699  45/8  -  
70  6/1  78/1  27/10  25  4749  4228  99/10  -  
76  7/0  89/0  49/21  28  3021  3113  03/3   

  δ يه فازیزاو ینیش بیمدل پ یابیارز
 يدما
  درصد خطا   δr(obs)  δr(est)  (٠C)شیآزما

 يدما
  درصد خطا   δp(obs)  δp(est)  (٠C)شیآزما

58  2/81  6/85  42/5  19  3/44  8/50  69/14  
64  4/83  77/88  43/6  22  7/47  3/53  95/11  
70  9/85  58/91  61/6  25  6/50  5/55  77/9  
76  6/87  03/94  34/7  28  5/53  6/57  34/7  

پالایشـگاه   60/70براي این منظور از قیـر  . ار قیرهاي تولید داخل کشور هم ارزیابی گردید ايهمچنین مدل فوق بر روي نمونه
و مقایسه پیش بینـی مـدل بـا     4در جدول از آزمایشات نتایج حاصل . تهران استفاده شده و آزمایشهاي لازم بر روي آنها انجام گرفت

  . شودملاحظه می 5اندازه گیریها در جدول 
  

)LTPP:48000 )مرجع=TEST-ID روي قير با كد DSR جدول 2. نتایج آزمایش

حسين قاسم زاده طهراني، ابوالفضل حسني
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کمتر از 15 درصد بتوان��د مقدار *G قیر را ب��رآورد نمايد. در 
تخمین زاويه فازي δ نیز خط��اي تخمین ها کمتر از 15 درصد 
مي باش��د. هرچند که در دماه��اي بالا ممکن اس��ت جواب ها 
غیر واقعي باش��ند )91 و 94 درجه در دماي بیش از 70 درجه 
س��انتي گراد( اما در دماي محیط پیش بیني مدل با خطاي کمي 

قابل استفاده است. 
همچنین مدل فوق ب��ر روی نمونه ای ار قیره��ای تولید داخل 
کش��ور هم ارزياب��ی گرديد. برای اي��ن منظ��ور از قیر 70/60 
پالايشگاه تهران استفاده شده و آزمايش های لازم بر روی آنها 
انجام گرفت. نتايج حاصل از آزمايشات در جدول 4 و مقايسه 

 G*rهر چند در مـورد  . ستا کیار نزدیشده بس گیري اندازهر ینها به مقادیشود، مقدار تخمیملاحظه م 3ه در جدول کهمانطور 
در مـورد  . پـارامتر محاسـبه شـده اسـت     کوچ ـکر یل مقادیاد خطا به دلیه درصد زکد توجه داشت یاد است اما بایدرصد خطا نسبتا ز

ل مقـدار  یوجود دارد اما به دل گیري اندازهن و ین تخمیال اختلاف بکلوپاسیک 2/0متر از کن قسمت در واقع ین درصد خطا در ایشتریب
گراد یدرجه سانت 40متر از کط یمح يه دماکاز راه  يط بهره برداریدر شرا. دهد میرا نشان  يادیز يدرصد خطا) 7/0(پارامتر  کوچک

نهـا  یتخم يز خطـا ین δ يه فازین زاویدر تخم. دیر را برآورد نمایق *Gبتواند مقدار % 15متر از ک ییه مدل با خطاکرود یاست انتظار م
 ـ يدرجه در دمـا  94و  91(باشند  یر واقعین است جوابها غکبالا مم يه در دماهاکهر چند . باشدیم% 15متر از ک درجـه   70ش از یب

  . قابل استفاده است یمک يمدل با خطا ینیش بیط پیمح ياما در دما) گرادیسانت

  )LTPP:مرجع( ٤٨٠٠٠=TEST-IDد کر با یق يرو DSRش یج آزماینتا. 2جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق  هیر اولیق
 يدما
  (٠C)شیآزما

G*٠  
(KPa)

δ٠  
(deg)  

 يدما
  (0C)شیآزما

G*r  
(KPa)

δr  
(deg)  

 يدما
  (٠C)شیآزما

G*p  
(KPa)

δp  
(deg)  

58  1/3  3/85  58  7/7  2/81  19  11413  3/44  
64  4/1  5/87  64  4/3  4/83  22  7317  7/47  
70  6/0  89  70  6/1  9/85  25  4749  6/50  
76  3/0  8/89  76  7/0  6/87  28  3021  5/53  

  
  ٤٨٠٠٠=TEST-IDد کر با یق يشده رو گیري اندازهج یمدل با نتا ینیش بیسه پیمقا. 3جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق
  *G یب برشکمدول مر ینیش بیمدل پ یابیارز

 يدما
  درصد خطا G*r(obs)G*r(est)  (٠C)شیآزما

 يدما
  درصد خطا G*p(obs)G*p(est)  (٠C)شیآزما

58  7/7  21/9  42/16  19  11413  10074  73/11  -  
64  4/3  16/4  28/18  22  7317  6699  45/8  -  
70  6/1  78/1  27/10  25  4749  4228  99/10  -  
76  7/0  89/0  49/21  28  3021  3113  03/3   

  δ يه فازیزاو ینیش بیمدل پ یابیارز
 يدما
  درصد خطا   δr(obs)  δr(est)  (٠C)شیآزما

 يدما
  درصد خطا   δp(obs)  δp(est)  (٠C)شیآزما

58  2/81  6/85  42/5  19  3/44  8/50  69/14  
64  4/83  77/88  43/6  22  7/47  3/53  95/11  
70  9/85  58/91  61/6  25  6/50  5/55  77/9  
76  6/87  03/94  34/7  28  5/53  6/57  34/7  

پالایشـگاه   60/70براي این منظور از قیـر  . ار قیرهاي تولید داخل کشور هم ارزیابی گردید ايهمچنین مدل فوق بر روي نمونه
و مقایسه پیش بینـی مـدل بـا     4در جدول از آزمایشات نتایج حاصل . تهران استفاده شده و آزمایشهاي لازم بر روي آنها انجام گرفت

  . شودملاحظه می 5اندازه گیریها در جدول 
  

48000=TEST-ID جدول 3. مقایسه پيش بيني مدل با نتایج اندازه گيري شده روي قير با كد

  پالایشگاه تهران 60/70 ریق  يرو DSRش یآزماج ینتا . 4جدول جدول 4.  نتایج آزمایش DSR روي  قير 70/60 پالایشگاه تهران
  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق  هیر اولیق

 يدما
  (deg)δ٠(KPa)٠*G  (٠C)شیآزما

 يدما
  G*r(KPa)δr(deg)  (0C)شیآزما

 يدما
  G*p(KPa)δp(deg)  (٠C)شیآزما

58  8/2  6/79  58  5/8  9/80  19  11587  4/33  
64  4/1  3/82  64  9/2  7/82  22  7801  0/39  
70  7/0  3/84  70  3/1  6/84  25  4954  2/43  
  

  پالایشگاه تهران 60/70ر یق يشده رو گیري اندازهج یمدل با نتا ینیش بیسه پیمقا. 5جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق
  *G یب برشکمدول مر ینیش بیمدل پ یابیارز

 يدما
G*r(obs)G*r(est)  (٠C)شیآزما

  درصد
  خطا  

 يدما
G*p(obs)G*p(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

58  5/8  3/8  3/2  19  11587  9801  4/15  
64  9/2  ٤  37  22  7801  6701  1/14  
70  3/1  2  53  25  4954  4933  4/0  

  δ يه فازیزاو ینیش بیمدل پ یابیارز
 يدما
  δr(obs)  δr(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

 يدما
  δp(obs)  δp(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

58  9/80  4/83  3  19  4/33  3/50  50  
64  7/82  8/86  5  22  0/39  8/52  35  
70  6/84  7/89  6  25  2/43  1/55  5/27  

  
میرسد که خطاي قابل قبولی % 15مشابه حالت قبل حداکثر مقدار خطا در مورد مدول برشی قیر در یک دوره ده ساله به حدود 

همانطور که قبلاً هم ذکر شد، زاویه فازي قیـر تغییـر   . در عین حال در مورد زاویه فازي قیر خطا افزایش زیادي را نشان میدهد. است
رفتار مکانیکی قیر را در بین دو حالت الاستیک و ویسکوز نشان میدهد و چون این رفتار تابع مواد تشکیل دهنده قیر است و در واقع 

در این مورد بهتر است که براي قیرهاي داخلی ، مدل کالیبره . خطاي برآوردها زیاد باشدی دارد لذا انتظار میرود به منبع تهیه قیر بستگ
  . شود

   يریگ جهیو نت يبندجمع .4
ه در نـوع و  کاست  یراتییاز تغ یند ناشیفرآن یا. است یآسفالت يها در روسازیاز خراب یاز عوامل بروز برخ یکیر یق یفرسودگ

 یبررس ـ قابـل دراز مـدت   یوتاه مـدت و فرسـودگ  ک یفرسودگشامل در دو مرحله افتد و یر اتفاق میق یربنکدرویه يولهاکمول اندازه
 ياز حلالها و روغنها يافتد و در اثر آن مقدارین ساخت و پخش آن اتفاق میآسفالت ح يل گرمایوتاه مدت به دلک یفرسودگ .است
ه بـه  ک ـدراز مـدت   یفرسـودگ . افتـد یر اتفاق میز در قیع شده نیون تسریداسیسکبالا ا يدر دمان حال یشود، در عیر میتبخ ریق کسب
 ـق ییایمیر سـاختار ش ـ یی ـولها و تغکاز بزرگ شدن مول یناش دهد میاز راه رخ  يدوره بهره بردار یج و طیتدر ل ی ـه بـه دل ک ـر اسـت  ی

رده و لـذا در  ک ـد یربنها را تشـد کدروی ـون هیزاس ـیمرینـد پل یموجود در نور آفتاب فرآ ين اشعه گامایهمچن. افتدیون اتفاق میداسیسکا
  . است مؤثرر یدرازمدت ق یفرسودگ

پیش بینی مدل با اندازه گیری ها در جدول 5 ملاحظه می ش��ود.
مش��ابه حالت قبل حداکثر مقدار خطا در مورد مدول برشی قیر 
در يک دوره ده س��اله به حدود 15 درصد می رس��د که خطای 
قابل قبولی اس��ت. در عین حال در مورد زاويه ف��ازی قیر خطا 
افزايش زيادی را نش��ان می دهد. همان طورکه قبلًا هم ذکر شد، 
زاويه فازی قیر تغییر رفت��ار مکانیکی قی��ر را در بین دو حالت 
الاستیک و ويسکوز نش��ان می دهد و چون اين رفتار تابع مواد 
تشکیل دهنده قیر اس��ت و درواقع به منبع تهیه قیر بستگی دارد 
لذا انتظار می رود خطای برآوردها زياد باشد. در اين مورد بهتر 

اس��ت که برای قیرهای داخلی، مدل کالیبره ش��ود.

ارائه مدل پيش بيني مدول مركب برشي)*G( و زاویه فازي )δ( قير تحت اثر فرسودگي 
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4. جمع بندي و نتيجه گيري
فرس��ودگي قیر يکي از عوامل بروز برخي از خرابي ها در روس��ازي 

آسفالتي است. اين فرآيند ناش��ي از تغییراتي است که در نوع و اندازه 

مولکول هاي هیدروکربن��ي قیر اتفاق مي افتد و در دو مرحله ش��امل 

فرس��ودگي کوتاه مدت و فرس��ودگي درازمدت قابل بررسي است. 

فرسودگي کوتاه مدت به دلیل گرماي آسفالت حین ساخت و پخش 

آن اتفاق مي افتد و در اثر آن مقداري از حلال ها و روغن هاي سبک قیر 

تبخیر مي شود، در عین حال در دماي بالا اکسیداسیون تسريع شده نیز 

در قیر اتفاق مي افتد. فرس��ودگي درازمدت که به تدريج و طي دوره 

بهره برداري از راه رخ مي دهد ناش��ي از بزرگ شدن مولکول ها و تغییر 

ساختار شیمیايي قیر است که به دلیل اکسیداسیون اتفاق مي افتد. همچنین 

اشعه گاماي موجود در نور آفتاب فرآيند پلیمريزاسیون هیدروکربن ها را 

تشديد کرده و لذا در فرسودگي درازمدت قیر مؤثر است. 

در اين مقال��ه، ابتدا تحقیقاتي که درباره مکانیس��م فرس��ودگي قیر و 

مدلسازي آن انجام شده است بررسي شده و مشخص گرديد که امکان 

پیش بیني رفتار قیر تحت اثر فرسودگي و بصورت تابعي از دو عامل 

زمان و دما وجود ندارد. بر اين اساس با استفاده از مجموعه اطلاعات 

LTPP اقدام به مطالعه اين موضوع گرديد. در انتها مدلي ارائه شد که 

 )δ( و زاويه فازي قیر )*G( قادر است مقادير مدول مرکب برشي قیر

  پالایشگاه تهران 60/70 ریق  يرو DSRش یآزماج ینتا . 4جدول 
  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق  هیر اولیق

 يدما
  (deg)δ٠(KPa)٠*G  (٠C)شیآزما

 يدما
  G*r(KPa)δr(deg)  (0C)شیآزما

 يدما
  G*p(KPa)δp(deg)  (٠C)شیآزما

58  8/2  6/79  58  5/8  9/80  19  11587  4/33  
64  4/1  3/82  64  9/2  7/82  22  7801  0/39  
70  7/0  3/84  70  3/1  6/84  25  4954  2/43  
  

  پالایشگاه تهران 60/70ر یق يشده رو گیري اندازهج یمدل با نتا ینیش بیسه پیمقا. 5جدول 

  PAVر پس از یق  RTFOTر پس از یق
  *G یب برشکمدول مر ینیش بیمدل پ یابیارز

 يدما
G*r(obs)G*r(est)  (٠C)شیآزما

  درصد
  خطا  

 يدما
G*p(obs)G*p(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

58  5/8  3/8  3/2  19  11587  9801  4/15  
64  9/2  ٤  37  22  7801  6701  1/14  
70  3/1  2  53  25  4954  4933  4/0  

  δ يه فازیزاو ینیش بیمدل پ یابیارز
 يدما
  δr(obs)  δr(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

 يدما
  δp(obs)  δp(est)  (٠C)شیآزما

درصد 
  خطا 

58  9/80  4/83  3  19  4/33  3/50  50  
64  7/82  8/86  5  22  0/39  8/52  35  
70  6/84  7/89  6  25  2/43  1/55  5/27  

  
میرسد که خطاي قابل قبولی % 15مشابه حالت قبل حداکثر مقدار خطا در مورد مدول برشی قیر در یک دوره ده ساله به حدود 

همانطور که قبلاً هم ذکر شد، زاویه فازي قیـر تغییـر   . در عین حال در مورد زاویه فازي قیر خطا افزایش زیادي را نشان میدهد. است
رفتار مکانیکی قیر را در بین دو حالت الاستیک و ویسکوز نشان میدهد و چون این رفتار تابع مواد تشکیل دهنده قیر است و در واقع 

در این مورد بهتر است که براي قیرهاي داخلی ، مدل کالیبره . خطاي برآوردها زیاد باشدی دارد لذا انتظار میرود به منبع تهیه قیر بستگ
  . شود

   يریگ جهیو نت يبندجمع .4
ه در نـوع و  کاست  یراتییاز تغ یند ناشیفرآن یا. است یآسفالت يها در روسازیاز خراب یاز عوامل بروز برخ یکیر یق یفرسودگ

 یبررس ـ قابـل دراز مـدت   یوتاه مـدت و فرسـودگ  ک یفرسودگشامل در دو مرحله افتد و یر اتفاق میق یربنکدرویه يولهاکمول اندازه
 ياز حلالها و روغنها يافتد و در اثر آن مقدارین ساخت و پخش آن اتفاق میآسفالت ح يل گرمایوتاه مدت به دلک یفرسودگ .است
ه بـه  ک ـدراز مـدت   یفرسـودگ . افتـد یر اتفاق میز در قیع شده نیون تسریداسیسکبالا ا يدر دمان حال یشود، در عیر میتبخ ریق کسب
 ـق ییایمیر سـاختار ش ـ یی ـولها و تغکاز بزرگ شدن مول یناش دهد میاز راه رخ  يدوره بهره بردار یج و طیتدر ل ی ـه بـه دل ک ـر اسـت  ی

رده و لـذا در  ک ـد یربنها را تشـد کدروی ـون هیزاس ـیمرینـد پل یموجود در نور آفتاب فرآ ين اشعه گامایهمچن. افتدیون اتفاق میداسیسکا
  . است مؤثرر یدرازمدت ق یفرسودگ

جدول 5. مقایسه پيش بيني مدل با نتایج اندازه گيري شده روي قير 70/60 پالایشگاه تهران

را در طول زمان بهره برداري از راه و در دماهاي مختلف محاسبه نمايد. 

اين رابطه بر اس��اس اطلاعات مربوط به 10 نوع قیر متفاوت تهیه شده 

است. نتايج حاصل از اين تحقیق به اختصار شامل موارد ذيل مي باشند.

• با استفاده از مدل پیشنهادي، با يک بار آزمايش DSR روي قیر اولیه 

و در يک دماي مشخص، میتوان نتايج اين آزمايش را روي قیر فرسوده 

پس مدت زمان دلخواه و در هر دمايي محاسبه نمود. 

• اين مدل نشان مي دهد که بیشترين شدت فرسودگي قیر در سه سال 

اول اتفاق مي افتد و سپس تا حدود سال ششم فرآيند فرسودگي بطور 

قابل ملاحظه اي ادامه پیدا مي کند. از سال هفتم به بعد تغییرات ناشي از 

فرسودگي بسیار کم بوده و قابل اغماض است. 

• سخت ش��دگي ناش��ي از فرس��ودگي در دماي کمت��ر از 25 درجه 

سانتیگراد کاملًا مشهود است اما در دماي بیش از آن تفاوت معني داري 

بین قیر اولیه و قیر فرسوده ديده نمي شود. 

• با توجه ب��ه اينکه خرابي هايي از قبیل ش��یار افتادگي و س��اير تغییر 

شکل ها در دماهاي بالا رخ مي دهند و در اين محدوده دما نیز فرسودگي 

بر خصوصی��ات مکانیکي قیر بي تأثیر اس��ت، لذا انتظ��ار مي رود که 

فرسودگي قیر در مدل هاي پیش بیني شیار نقشي نداشته باشد. در مقابل 

خرابي هايي مانند ترک هاي خستگي و ترک هاي برودتي در دماهايي 

اتفاق مي افتند که فرس��ودگي به ش��دت بر رفتار قیر تأثیر مي گذارد. 

حسين قاسم زاده طهراني، ابوالفضل حسني
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بنابراين در هنگام مدلسازي براي بررسي ترک خوردگي روسازي هاي 

آسفالتي منظور نمودن اثر فرسودگي قیر الزامي است. 

• دقت اين مدل براي برآورد رفتار درازمدت قیر و استفاده در مدل هاي 

پیشربیني خرابي روسازي قابل قبول است. 

5. پانویس ها
1. Bitumen Aging
2. Strategic Highway Research Program
3. Rotating Thin Film Oven Test
4. Direct Shear Rheometer
5. Thin Film Oven Test
6. Pressure Aging Vessel
7. Rotating Cylinder Aging Test
8. Ductility
9. Long Time Pavement Performance
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