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 چکیده

های مختلف در قیر جهت افزایش عمر و دوام روسازی بسیار رایج است. در این پژوهش تأثیر استفاده از گیری از افزودنیبهره

بر رفتار خستگی قیر  (SEPS)استایرن  -اتیلن/پروپیلن  -درصد وزنی نسبت به قیر خالص( پلیمر استایرن  6و  4، 2درصدهای مختلف )

برای بررسی مشخصات  (LAS)و جاروب دامنه خطی  (TS)های جاروب زمان ایشمورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا از آزم

، در این پژوهش از LASشده استفاده شده است. علاوه بر روش رایج برآورد عمر خستگی بر اساس نتایج آزمایش خستگی قیر اصلاح

درصد وزنی  2تیجه این پژوهش، استفاده از تنش نیز استفاده شده و نتایج هر سه روش با یکدیگر مقایسه شده است. در نروش شبه

SEPS  برابر شده  9/27درصد موجب افزایش عمر خستگی قیر تا  6و  4درصد و افزایش آن به  12در قیر باعث کاهش عمر خستگی تا

مشاهده شده  SEPSاختلاف زیادی در میزان بهبود عملکرد خستگی در اثر اضافه شدن   TSو  LASهای است. با مقایسه نتایج آزمایش

تری برای بررسی مشخصات خستگی قیر است. در تحلیل نتایج آزمایش تر انجام روش مناسببه دلیل زمان کوتاه LASاست. آزمایش 

LAS درصد وزنی  6و  4، 2های حاوی بر اساس روش شبه تنش، میزان عمر خستگی نمونهSEPS  برابر  8/15و  5/2، 75/0به ترتیب

 است. نمونه قیر خالص شده 

خستگیتنش، شبه، ، جاروب دامنه خطی، جاروب زماناستایرن ـ اتیلن/پروپیلن ـ استایرن های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

، کیفیت مناسب موثر در راحتی و ایمنی سفرعوامل یکی از 

ها ترین آنها انواع مختلفی دارند که رایجروسازی است. روسازی

ها در اثر عوامل متعددی در ایران روسازی آسفالتی است. خرابی

ازجمله حجم تردد وسایل نقلیه و عوامل محیطی )بارندگی، دما 

 Popoola, Apampa and]شوند و غیره( ایجاد می

Adekitan, 2020 and Qao, et al., 2020] شناخت .

ثیرگذار در عملکرد روسازی رفتار قیر که یکی از فاکتورهای تأ

بینی صحیح رفتار مخلوط آسفالتی، است، کمک شایانی به پیش

کند و راهکارهای مقابله با ایجاد خرابی می بروز خرابی

[Notani, et al., 2020] . 

 هایگذاریها تحت بارمع ریزترکخرابی خستگی به دلیل تج

. [Hu, et al., 2020] آیدوجود میه بترافیکی مکرر 

بسیار مهمی در  شاخصکار رفته در روسازی ه مشخصات قیر ب

و مقاومت آن در برابر مشخصات عملکردی مخلوط آسفالتی 

. استخوردگی حرارتی دمای پایین خستگی، شیارافتادگی و ترک

در تولید کار رفته ه خستگی قیر ب ایهخصهمشبنابراین، با ارزیابی 

توان ارزیابی درستی از رفتار خستگی میمخلوط آسفالتی 

 .[Notani, et al., 2019] داشتروسازی 

، استفاده از 1993در سال  1SHRPاز انجام و انتشار پروژه پس 

 فراگیربه منظور ارزیابی رفتار قیر  2سوپرپیوپروتکل های آزمایش

به عنوان  G*sin(). در روش سوپرپیو، پارامتر استشده 

 برشی مدول *Gی خستگی معرفی شده که در آن ی کمّمولفه

با . [Kennedy, et al., 1994] زاویه فاز است و مختلط 

انجام شده توسط برخی محققین مشخص شده است  هایبررسی

 که این مولفه در دامنه رفتار غیرخطی دچار کاستی است و قادر

 روسازی نیست در خرابی خستگیمناسب بینی پیش به

[Bahia, et al., 1999].  با مشاهده نقص این پارامتر در

به عنوان  )TS( 3بررسی رفتار خستگی، آزمایش جاروب زمان

-مناسبدید جایگزین روش پیشین معرفی شده است تا بتواند 

ی مناسب و ی از رفتار خستگی ارائه دهد. با وجود ارائه نتیجهتر

زمان زیاد انجام  دلیلهمبسته با رفتار روسازی، این روش به 

 .[Johnson, 2010] ه استآزمایش مورد استقبال قرار نگرفت

 4روش دیگری تحت عنوان جاروب دامنه خطی 2014در سال 

(LAS) مدل  توسعه داده شد که تئوری آن بر پایه

 )VECD( 5های پیوستهمکانیک خرابی محیط ویسکوالاستیک

به دلیل کارایی مناسب این روش  .[AASHTO, 2014] است

مورد استقبال و پذیرش محققین قرار و زمان کوتاه انجام آزمایش 

قیر و خستگی مناسبی از عملکرد  برآورد است توانستهگرفته و 

  ند.مخلوط آسفالتی ارائه کبه تبع آن 

ی هایو کنترل خراب یبررس یبرا یاتاکنون مطالعات گسترده

خوردگی ی و ترکشدگ اریش ی،خستگ رینظ اساسی روسازی

 Oshone, Dave and] شده است انجام حرارتی دمای پایین

Sias, 2019 and Sreedhar, 2019]ها . استفاده از افزودنی

روشی رایج به منظور بهبود خواص قیر و مخلوط آسفالتی و به 

های زودهنگام دنبال آن افزایش عمر و ممانعت از بروز خرابی

 Jiang, et al., 2020, Khodadadi, et al., 2020]است. 

and Noory, Moghadas Nejad and Khodaii, 

2019] . 

است که  های قیرکنندهرین اصلاحتیکی از رایج SBSپلیمر 

شود باعث بهبود عملکرد در برابر خستگی و شیارشدگی می

[Nejad, et al., 2017, Underwood and Kim, 2015, 

Zheng, et al., 2020 and Yu, et al., 2021] .،

و  )SEBS( 6استایرن-اتیلن/بوتادین-پلیمرهایی نظیر استایرن

نیز متعلق به این  )SEPS( 7ناستایر-اتیلن/پروپیلن-استایرن

باشند. اگر چه تا کنون مطالعات ها میخانواده از افزودنی

بر مشخصات  SEBSو  SBS از ای روی تأثیر استفادهگسترده

 SEPSبر روی تاثیر پلیمر  ات زیادیمطالعقیر صورت گرفته، 

امکان و مخلوط آسفالتی انجام نشده است. رفتار خستگی قیر بر 

انجام  1999برای اولین بار در سال  SEBSسنجی استفاده از 

 Chernotowich, Brozozowski and]پذیرفته است 

sanicky, 1999]ژنگ و همکاران  هع. طبق مطال[Jheng, 

Wang and Zhao, 2011]،  استفاه ازSEBS  باعث بهبود
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 SEBSو  SBSبا مقایسه عملکرد  ایشان ر خستگی شده ومع

 SEBSهای اصلاح شده با که عمر خستگی نمونه اندنشان داده

قیمت  است. SBSهای اصلاح شده با بیشتر از نمونه

و  SBS ،SEBSهای یادشده به صورت میانگین برای افزودنی

SEPS  یورو است که  7و  5، 4به ترتیب برابرSEPS  نسبت

قیمت کمتری دارد و در صورت عملکرد مناسب  SEBSبه 

 باشد. SEBSتری نسبت به واند گزینه اقتصادیتمی

 4، 2به ارزیابی تاثر درصدهای  2015راهی و همکاران در سال 

بر رفتار دمای بالای قیر اصلاح شده  SEPSدرصد وزنی  6و 

اند و به این منظور از آزمایش رئومتر برش دینامیکی و پرداخته

. [Rahi, et al., 2015]اند استفاده کرده G*/sin(δ)شاخص 

درصدی از این  6طبق نتایج حاصل شده از این پژوهش، استفاده 

برابر  9.8پلیمر توانسته است مقاومت در برابر شیارشدگی را تا 

 درجه سانتیگراد بهبود بخشد.  60نمونه قیر خالص در دمای 

به ارزیابی تاثیر پلیمر  2020میشی در سال آذرهوش و کوه

SEPS بر  درصد وزنی 6و  4 ،2در درصدهای  و نانورس

اند و از مقاومت شیارشدگی قیر و مخلوط اصلاح شده پرداخته

های رئومتر برش دینامیکی، خزش و بازیابی تنش آزمایش

 Azarhoosh] اندچندگانه و خزش دینامیکی استفاده کرده

and Koohmishi, 2020].  طبق نتایج حاصل شده از این

و نانو رس در  SEPSمان از پلیمر پژوهش، استفاده همز

درصد توانسته است دمای عملکردی بالای  6و  4، 2درصدهای 

درجه  76و  70، 64درجه سانتیگراد به ترتیب به  58قیر پایه را از 

سانتیگراد برساند. با ارزیابی نتایج آزمایش خزش دینامیکی در 

 %4درجه سانتیگراد، نمونه اصلاح شده با  60و  50دماهای 

درجه سانتیگراد عملکرد بهتری نسبت به  60افزودنی در دمای 

 در این دما نشان داده است.  %6نمونه 

تحقیقاتی موجود در مرور ادبیات که به ارزیابی  ءبا توجه به خلا

تاثیر عملکرد دمای بالای این افزودنی اکتفا شده است و روش 

در این ، نوین ارزیابی عمر خستگی با استفاده از روش شبه تنش

کننده خواص قیر استفاده به عنوان اصلاح SEPS پلیمر پژوهش

بر روی مقاومت خستگی قیرهای اصلاح شده شده و تأثیر آن 

مورد بررسی قرار گرفته است. برای ارزیابی خستگی قیرها 

ها روش آزمایش جاروب چندین روش وجود دارد که در میان آن

مورد توجه بیشتری قرار  های اخیردر سال (LAS)دامنه خطی 

های پیوسته، این گرفته است. بر اساس مکانیزم خرابی در محیط

تواند مقاومت خستگی قیر را بر اساس تابعی از نرخ روش می

بینی کند. همچنین از روش جاروب زمان کرنش روسازی پیش

(TS)  از توسعه روش  2020در سال و روش شبه تنش که

LAS  قیرهای اصلاحرسی خستگی جهت برنیز معرفی شده-

ه با یکدیگر مقایسه شد روش سهنتایج این  واستفاده شده  شده

در ادامه این مقاله به معرفی مصالح، روش تحقیق، ارائه . است

بندی بر ها پرداخته شده است و در آخر جمعنتایج و بررسی آن

 است.  ارائه شدهروی موضوعات مطرح شده 

سازی مصالح و روش آمادهمواد و  .2

 هانمونه

)بر اساس  100/85در این پژوهش از قیر خالص با درجه نفوذ 

( 58PG-22 9بندی عملکردیدارای رده 8پروتکل سوپرپیو

استفاده شده است. جدول کارخانه تهران شرکت نفت پاسارگاد 

مشخصات قیر خالص شامل چگالی، درجه نفوذ، نقطه نرمی،  1

 دهد. ن میخاصیت کشسانی و درجه اشتعال را نشا

 Kratonاستفاده شده در این پژوهش از نوع  SEPSپلیمر 

G1780M  بوده که از شرکتKraton Polymer  تهیه شده

پلیمری چند شاخه بر پایه  Kraton G1780Mاست. پلیمر 

استایرن است. این درصد پلی 7استایرن و اتیلن/پروپیلن و حاوی 

 است.ای پلیمر به صورت پودر و با ساختار ستاره

 100/85. مشخصات قیر خالص با درجه نفوذ 1جدول 

 استاندارد انجام آزمایش مقدار ویژگی

 03/1 ASTM D7 (3g/cmچگالی )

 ASTM D5 89 متر(میلی 1/0درجه نفوذ )

 49 ASTM D36 (C°) نقطه نرمی
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 استاندارد انجام آزمایش مقدار ویژگی

 100 < ASTM D113 (cmخاصیت کشسانی )

 250 < ASTM D92 (C°)درجه اشتعال 

و درصد رایج  SBSبا  SEPSپلیمر  خانواده بودنهمبا توجه به 

و همچنین انجام شدن  SBSدرصد برای پلیمر  6الی  3و بهینه 

 6و  4، 2مطالعات عملکرد دمای بالای این پلیمر در درصدهای 

درصد وزنی، در این پژوهش نیز به منظور ارزیابی دمای میانی 

)نسبت به قیر  SEPSدرصد وزنی  6و  4، 2از درصدهای 

گذاری نام 2ا مطابق جدول هو نمونه شده استفادهخالص( 

با قیر خالص و  SEPSافزودنی  اختلاط. به منظور اندشده

  .شده است عمل 1شکل  مطابق یابی به یک مخلوط همگن،دست

 هاگذاری نمونه. نام2جدول 

 SEPS درصد وزنی نام نمونه

MS0 صفر 

MS2 2 

MS4 4 

MS6 6 

 
 های استفاده شدهها و دستگاهفرآیند آماده سازی نمونه. 1 شکل

 روش انجام آزمایش .3

های قیری )قیر نمونهبررسی مقاومت در این پژوهش، به منظور 

 از دو آزمایش ،در برابر خستگیشده( خالص و قیرهای اصلاح

TS و LAS هر دو شده که در ادامه به تفکیک به  بهره گرفته

 پرداخته شده است. آزمایش

 ( TSجاروب زمان ) آزمایشروش  3-1

با استفاده از دستگاه رئومتر برش جاروب زمان آزمایش 

واحد در آزمایشگاه  %3( در سطح کرنش DSR) 10دینامیکی

انجام شده تهران شرکت نفت پاسارگاد تحقیق و توسعه کارخانه 

مقدار مدول  ،است. در این آزمایش با اعمال سطح کرنش ثابت

برای  معیاری آنو افت  شدهگیری قیر اندازه (*G)مختلط ی برش

. معمولاً آزمایش شوددر نظر گرفته میرفتار خستگی قیر ارزیابی 

اولیه  *Gمقدار  %50معادل مختلط ی تا رسیدن به مدول برش

نشانگر  رخ دهددیرتر  %50و هر چه این افت تا  کندادامه پیدا می

 .عملکرد بهتر نمونه در برابر خستگی است

 (LASجاروب دامنه خطی ) آزمایشروش  3-2

رئومتر با استفاده از دستگاه  (LAS) جاروب دامنه خطی آزمایش

در  AASHTO TP-101برش دینامیکی و مطابق با استاندارد 

 انجام شده استتهران شرکت نفت پاسارگاد کارخانه آزمایشگاه 

[AASHTO, 2014].  این آزمایش از دو بخش جاروب

در ادامه دو فرکانس و جاروب دامنه کرنش تشکیل شده است. 

 LASتنش برای تحلیل نتایج آزمایش روش تنش حقیقی و شبه

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 حقیقیتنش  3-2-1

ویسکوالاستیک از مدل گیری با بهره 2010جانسون در سال 

و تعریف کار با  (VECDپیوسته ) در محیط مکانیک خرابی

( را برای انرژی مستهلک شده در 1رابطه ) ،انرژی مستهلک شده

 :[Johnson, 2010] کنترل ارائه نمود-بارگذاری کرنش

(1) 
2 *

0 sinW G 
 

کرنش برشی اعمال شده،  0انرژی مستهلک شده،  Wکه در آن، 
*G و مختلط  مدول برشی  زاویه فاز است. با استفاده از روابط

 حاصل( 2رابطه )، ( به یک سری عددی1ریاضی و تبدیل رابطه )

 کند:شده است که مولفه شدت خرابی را معرفی می
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معکوس شیب نمودار مدول  شدت خرابی،  Dکه در آن، 

 زمان بر حسب ثانیه tای، ذخیره بر حسب لگاریتم فرکانس زاویه

  آید:( به دست می3از رابطه ) C(t)و 

(3) 

*

( )

*
( )

t

initial

G
C t

G


 

جهت است. مختلط مقدار اولیه مدول برشی  ||*initialGکه در آن 

ی میان تعداد سیکل منجر به شکست و دامنه تعیین رابطه

بارگذاری اعمالی، مدلی برای منحنی نسبت سختی در هر لحظه 

مصالح توسعه داده نسبت به سختی اولیه در مقابل شدت خرابی 

 ( نشان داده شده است.4شده است که در رابطه )

(4)   2

0 1( )
C

C t C C D 
 

ضرایب مدل هستند که از  2Cو  1Cبرابر یک و  0Cکه در آن، 

دست ه ب (10های بیش از )شدت خرابی برازش بر منحنی

عمر خستگی به شکل رابطه  ،با استفاده از قانون خستگیآیند. می

 شود:( تعریف می5)

(5)  max

B

fN A 
 

 در نظر گرفته شده برای روسازی دامنه بارگذاری maxکه در آن 

 Bو  Aو  شود(درصد در نظر گرفته می 5و  5/2)معمولاً 

 .پارامترهای وابسته به مصالح هستند

 روش شبه تنش 3-2-2

تنش با افزایش کرنش در نرخ ثابت تغییر  LASدر آزمایش 

اگر  به نمونه است.وارده آسیب  کنندهکند که توصیفمی

با کرنش ای به مواد وارد نشود، تنش فارغ از دامنه کرنش صدمه

شبه  با فرض آسیب ندیدن نمونه متناسب است. مقدار تنش

کرنش ثابت -ن در نمودار تنشکه شیب آ شودنامیده می 11تنش

آسیب ندیده حالت کرنش در -21و برابر شیب منحنی تنش حقیقی

 31سابو. نشان داده شده است 2ای از آن در شکل که نمونه است

اده از مفهوم شبه تنش، با استف [Saboo, 2020] 2020در سال 

های قیری با استفاده از روشی برای تعیین عمر خستگی نمونه

شکست یک معرفی کرده است.  LASنتایج آزمایشگاهی آزمون 

و شبه تنش  حقیقیبه اختلاف تنش  LASنمونه در آزمایش 

قیر وابسته است و مشخصات بستگی دارد. نرخ این انحراف به 

در هر چه این نرخ بیشتر باشد، عمر خستگی نمونه کمتر است. 

معرفی شده است که  41این پژوهش شاخصی کمیّ برای آسیب

 .آیددست میه ب( 6)از رابطه 

(6) 

PS TS

PS

A A
R

A




 

به ترتیب مساحت زیر  TSAو  PSAمولفه آسیب و  Rکه در آن 

کرنش -منحنی شبه تنش و منحنی تنش حقیقی در نمودار تنش

 تا نقطه شکست )لحظه به حداکثر رسیدن تنش حقیقی( است.

 
 100/85خالص  یرنمونه ق یو شبه تنش برا یقی. تنش حق2 شکل

به منظور استفاده از مدل ویسکوالاستیک مکانیک خرابی در 

، لازم است تا مولفه  (1و رابطه ) VECDهای پیوسته محیط

آسیب در قالب کار انجام شده به آن معرفی شود. در نتیجه، رابطه 

 ( تعریف شده است:7کار انجام شده به شکل رابطه )

(7) 
21

( ) (1 )
2

mW R 
 

 است.مولفه آسیب  R و کرنش در زمان شکست mکه در آن 

روش شبه تنش رابطه  با توجه به تعریف جدید ارائه شده، در

 شود:( نوشته می8( به شکل رابطه )3)

(8) 
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 کند:( تبعیت می9) از رابطه Rو  Dهای که در آن رابطه مولفه

(9) 
CR QD P 

 



 علی خدایی، محمد راهی، اسحاق بابایی عاشورآبادی، اکبری، پوریا حاجی کریمیعلیرضا علی

 1402(/ بهار 56نقل/ سال چهاردهم/ شماره سوم )وفصلنامه مهندسی حمل

2718 

پارامترهای مدل هستند که از برازش معادله  Pو  Q ،Cکه در آن 

در روش  fN( مولفه 5به مانند رابطه ) آیند.بر منحنی به دست می

 ( تعریف شده است:10) رابطه صورت بهشبه تنش 

(10) 

1 (1 )
22

( )
[1 (1 ) ]( )

C

f

fD
N

C QC









 


   

 fNتفاوت اصلی بین روش تنش حقیقی و شبه تنش در رابطه 

 است.  Aمولفه 

 و بحث نتایج .4

بر روی نمونه قیر خالص و  برنامه آزمایشگاهیپس از انجام 

، در این بخش به SEPSدرصد  6و  4، 2های قیر حاوی نمونه

 ها پرداخته شده است.ارائه نتایج و تحلیل و بررسی آن

  (TSجاروب زمان ) روش 4-1

در صورت بالا بودن  طبق توضیحات ارائه شده در روش آزمایش،
*G  اولیه زمان زیادی جهت انجام آزمایشTS  صرف خواهد

های جدی که در عمل انجام این آزمایش را بعضاً با چالش شد

شود، اضافه برداشت می 3. همانطور که از شکل کندمواجه می

شده است. همچنین اولیه  G*به قیر باعث افزایش  SEPSشدن 

کمتری  *Gپلیمر نرخ کاهش  %4توان دریافت نمونه حاوی می

آن عمر خستگی بیشتر گر ها دارد که نشاننسبت به سایر نمونه

 *Gنرخ کاهش  است، شدههرچه زمان بیشتری صرف است. 

. رفته استو شیب نمودار به سمت افقی شدن پیش  یافتهکاهش 

بینی شده در زمان پیش موردنظر ممکن است نتیجه ،از این رو

 حاصل نشود.

 
در طول زمان بارگذاری برای  *G. نمودار مقادیر 3شکل 

 TSدر آزمایش  SEPSبا های قیر خالص و اصلاح شده نمونه

تنش حقیقی به روش  LAS یشانتایج آزم 4-2

(AASHTO TP101) 
از این آزمایش، در این پژوهش به  شده از بین نتایج حاصل

 )fN(و پارامتر عمر خستگی قیر  A ،B، C هایبررسی پارامتر

عرض از مبدأ منحنی عمر خستگی  Aمولفه پرداخته شده است. 

بر حسب سطح کرنش در مقیاس لگاریتمی است که نشانگر تغییر 

. هرچه استدر انسجام و یکپارچگی مصالح در اثر تجمع خرابی 

مقدار این مولفه بیشتر باشد، احتمال بروز ترک در روسازی کمتر 

با افزایش شده است،  نشان داده 4همانطور که در شکل  است.

افزایش یافته است که به معنی تاثیر  Aمولفه  SEPSدرصد 

خوردگی در مثبت این افزودنی در افزایش مقاومت در برابر ترک

 برابر خستگی است.

آسیب ندیده و مصالح نشانگر خصوصیات رئولوژیکی  B مولفه

شیب نمودار عمر خستگی بر حسب کرنش در مقیاس لگاریتمی 

است. کاهش این پارامتر نشانگر سرعت کمتر خستگی قیر است. 

مقدار  SEPSهای حاوی در نمونه B، پارامتر  5شکل  طبق نتایج

 43/1باعث کاهش  SEPS. درنتیجه، اضافه شدن داردکمتری 

 برابری سرعت خستگی قیر شده است.

عملکرد نشانگر  ،اشدب کیبه  کیو نزد شتریب C مولفه چه هر

 6همانطور که در شکل  .است در برابر خستگی نمونه قیری بهتر

باعث افزایش  SEPSافزایش درصد پلیمر  شود،مشاهده می

که به معنی افزایش است در شدت خرابی ثابت شده  Cپارامتر 

در  Cتفاوت مقدار  نی. همچناست یمقاومت در برابر خستگ

در نتیجه، افزایش درصد  .شده است شتریبالاتر، ب یشدت خراب

 باعث افزایش مقاومت در برابر خستگی است. SEPS پلیمر

برای قیر پایه و قیرهای اصلاح شده با پلیمر  fNنتایج مولفه 

SEPS  6نشان داده شده است. قیر اصلاح شده در  7در شکل 

برابر  9/27درصد وزنی نسبت به قیر خالص عمر خستگی تا 

باعث افزایش عمر  SEPSبیشتر از قیر پایه دارد. افزایش درصد 

خستگی نمونه شده است. این پلیمر با قرار گرفتن در میان 
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زایش های پلیمری قیر، باعث تقویت شبکه قیر و افمولکول

 های خستگی شده است.مقاومت قیر در برابر گسترش ترک

 
های قیر برای نمونه قیر خالص و نمونه A. مقادیر مولفه 4شکل 

 SEPSبا  اصلاح شده

 

های قیر برای نمونه قیر خالص و نمونه Bمقادیر مولفه . 5شکل 

 SEPSاصلاح شده با 

 

و  یهپا یرق یبر حسب شدت خراب C مولفه منحنی . 6شکل 

 SEPSاصلاح شده با 

 

عمر خستگی نمونه قیر پایه و قیر اصلاح شده با  منحنی .7شکل 

 به روش تنش حقیقی maxبر حسب  SEPSپلیمر 

 به روش شبه تنش LAS نتایج آزمایش 4-3

اشاره شد، در این روش از اختلاف بین تنش  پیشترهمانطور که 

عیین عمر خستگی استفاده شده است. برای ت حقیقی و شبه تنش

نشان  maxمقادیر عمر خستگی بر حسب  8از این رو در شکل 

 داده شده است.

 
منحنی عمر خستگی نمونه قیر پایه و قیر اصلاح شده با  .8شکل 

 به روش شبه تنش maxبر حسب  SEPSپلیمر 

مشخص است، روش شبه تنش توانسته  8همانطور که در شکل 

است نتایج قابل قبولی برای عمر خستگی ارائه دهد. این نتایج 

درصد  6و  4نشانگر افزایش عمر خستگی در اثر اضافه شدن 

 نمونه . در روش شبه تنش عمر خستگیاست SEPSوزنی 

MS2 ت. شده اس از نمونه قیر خالص برآورد کمتر 

 مقایسه نتایج سه روش محاسبه عمر خستگی 4-4

نمونه  4نتایج حاصل از دو روش یاد شده برای هر  9در شکل 

به  fNمشخص است، این شکل در همانطور که  ارائه شده است.

مقادیر بیشتری  MS2و  MS0های نمونهبرای روش شبه تنش 
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 MS4های برای نمونهاست.  بودهنسبت به روش تنش حقیقی 

در روش شبه  fNاین نسبت برعکس شده و مقادیر  6MSو 

علت این است. به دست آمده تنش کمتر از روش تنش حقیقی 

کرنش -نرخ کمتر کاهش شیب نمودار تنشتوان نتیجه را می

دانست که باعث ایجاد اختلاف بیشتر  MS6و  MS4های نمونه

 بین تنش حقیقی و شبه تنش شده است.

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

برای نمونه )الف( قیر خالص،  و شبه تنش یقی( به دو روش تنش حقیتمی)در قالب لگار حداکثر کرنش حسب بر خستگی عمر منحنی. 9 شکل

 SEPSدرصد  6، و )د( %4، )ج( %2های حاوی )ب( و نمونه

دو سطح کرنش در نظر گرفته شده برای ارزیابی عمر خستگی 

در این دو  fNدرصد است که تغییرات  5و  5/2در این پژوهش 

نشان داده شده است.  10حالت مقایسه شده و نتایج آن در شکل 

 5در سطح کرنش  SEPSطبق نتایج حاصل شده، اضافه شدن 

باعث کاهش عمر خستگی و با افزایش  MS0درصد در نمونه 

درصد وزنی باعث افزایش عمر خستگی  6و  4به  SEPSسهم 

به قیر  SEPSدرصد وزنی  6و  4، 2شده است. اضافه شدن 

 300درصدی، افزایش  12خالص به ترتیب باعث کاهش 

درصدی در روش تنش حقیقی و  2787درصدی و افزایش 

 1484درصدی و افزایش  153درصدی، افزایش  26کاهش 

 درصدی در روش شبه تنش شده است.

مقایسه نتایج حاصل از روش  TSهدف اصلی از انجام آزمایش 

LAS  وTS راستا درصد بهبود عمر خستگی  بوده است. در این

یاد  به قیر برای هر دو روش SEPSدر اثر اضافه شدن پلیمر 

نشان داده شده است و نسبت درصد افزایش  3شده در جدول 

نیز آورده شده  LASنسبت به روش  TSعمر خستگی روش 

 است.

نشان داده شده است، نتایج حاصل از  3همانطور که در جدول 

ادی با یکدیگر دارند. هر سه روش نشان سه روش اختلاف زی

بر عمر خستگی قیر در درصدهای  SEPSدهنده عملکرد مثبت 

بر خلاف  TSدرصد وزنی هستند. با این حال در روش  2بیش از 

عمر خستگی کاهش  %6به  %4با افزایش پلیمر از  LASروش 

یافته است. با مشاهده این تناقض، مجدداً برای این نمونه آزمایش 

TS  انجام شده است که نتیجه مشابهی حاصل شده است. روش

TS پلیمر درصد بهبود بیشتری  %4و  %2های حاوی در نمونه
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ی نشان داده است اما این نسبت در نمونه LASنسبت به روش 

 رسیده است. 57/0پلیمر به  %6حاوی 

. مقایسه میزان بهبود عمر خستگی قیر اصلاح شده با 3جدول 

SEPS 

 نمونه

صد بهبود عمر خستگی نمونه در

 )%( MS0نسبت به نمونه 

نسبت درصد بهبود 

 عمر خستگی

TS/LAS TS LAS شبه تنش 

MS2 186 12- 26- - 

MS4 2187 300 153 29/7 

MS6 1580 2787 1484 57/0 

تواند گزینه به واسطه زمان انجام آزمایش کمتر می LASروش 

مناسبی برای بررسی مشخصات خستگی باشد اما لازم است در 

ها دقت لازم برای برازش وجود لحاظ شود. حین محاسبه مولفه

به دلیل ثابت نگهداشتن کرنش زمانبر  TSاز طرف دیگر، روش 

دقیقی نتواند عدد  *Gاست و ممکن است در صورت بالا بودن 

اولیه آزمایش متوقف  *Gگزارش کند و پیش از رسیدن به نصف 

شود. در مقایسه روش تنش حقیقی و شبه تنش در آزمایش 

LAS  ،مشخص شده است که در درصدهای بالای افزودنی

روش شبه تنش عملکرد بهتری نشان داده است، همچنین مقادیر 

 نزدیکتر شده است.  TSآن به نتایج آزمایش 

  
 درصد 5( بدرصد و  5/2الف(  تنش سطوح در خستگی عمر. 10 شکل

 گیرینتیجه .5

بر مقاومت  SEPSبررسی اثر افزودن پلیمر پژوهش حاضر به 

جاروب زمان  و مقایسه نتایج حاصل از آزمایش خستگی قیر

(TS) و ( جاروب دامنه خطیLAS)  دو روش تنش حقیقی به

است.  پرداخته LASآزمایش برای تحلیل نتایج و شبه تنش 

در درصدهای  SEPSبا پلیمر  بدین منظور قیرهای اصلاح شده

با استفاده از دستگاه رئومتر  درصد وزنی نسبت به قیر 6و  4، 2

. آزمایش قرار گرفتند TSو  LASبرش دینامیکی تحت آزمایش 

TS  به واسطه ثابت بودن کرنش حین آزمایش، زمانبرتر از

اولیه مختلط بوده و برای قیرهای با مدول برش  LASآزمایش 

شود و ممکن است نتواند عدد دقیقی گزارش زیاد پیشنهاد نمی

اولیه آزمایش متوقف شود.  G*کند و پیش از رسیدن به نصف 

گزینه برای ارزیابی عمر خستگی  LASاز این رو، آزمایش 

رسد که از خطای تری است و در زمان کمتری به نتیجه میمناسب

 حاصل شده از این پژوهش خلاصه نتایجکاهد. آزمایش نیز می

 به شرح زیر است:

عمر  SEPSقیرهای اصلاح شده با استفاده از پلیمر  .1

 دارند.خالص  خستگی بیشتری نسبت به قیر

 ،لیمر در قیربا افزایش میزان پ LAS آزمایشمطابق نتایج  .2

برابر شده  27پلیمر بیش از  %6عمر خستگی در نمونه حاوی 

 است.

بیشینه افزایش  TSآزمایش ، در LASآزمایش برخلاف  .3

پلیمر مشاهده شده است و  %4عمر خستگی در نمونه حاوی 

 ،عمر خستگی کاهش یافته است %6به  %4با افزایش پلیمر از 

 رابر قیر خالص است.ب 16اما کماکان عمر خستگی آن بیش از 
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خطای زیادی بین  TSو  LASآزمایش در مقایسه نتایج  .4

میزان بهبود عمر خستگی قیر اصلاح شده نسبت به قیر خالص 

 مشاهده شده است که علت آن تأثیر کرنش اعمالی است. 

تواند در درصدهای بالای افزودنی که روش شبه تنش می .5

G*  اولیه زیاد است، دقت عمل بیشتری نسبت به روش

LAS .تنش حقیقی( داشته باشد( 

به هر دو روش، عمر خستگی  LASمطابق نتایج آزمایش  .6

نسبت به قیر خالص  SEPSدرصد وزنی  2های حاوی نمونه

عملکرد بهبود  SEPS کاهش یافته است و با افزایش درصد

 یافته و عمر خستگی افزایش یافته است.

های با درصد افزودنی زیاد و ش شبه تنش برای نمونهرو .7

های خالص و با درصد افزودنی روش تنش حقیقی برای نمونه

 شوند.کم توصیه می

 هانوشتپی .6

1. Strategic highway research program 
2. Superpave Protocol 

3. Time sweep 

4. Linear amplitude sweep 

5. Viscoelastic Continuum Damage 

6. Styrene-ethylene/butadiene-styrene 

7. Styrene-ethylene/propylene-styrene (SEPS) 
8. SuperPAVE protocol 

9. Performance Grading 

10. Dynamic shear rheometer 

11. Pseudo stress 

12. True stress 
13. Saboo 
14. Damage 
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نمود. ایشان  اخذ قماز دانشگاه  1397درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال اکبری، علیرضا علی

صنعتی از دانشگاه  یوترابرراه -موفق به کسب درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 1399در سال 

سازی آسفالتی، ایمنی ترافیک، مدیریت مواد و مصالح روایشان  موردعلاقههای پژوهشی گردید. زمینه امیرکبیر

 ونقل است.ریزی حملو برنامه ترافیک

 

درجه کارشناسی مهندسی عمران و کارشناسی ارشد مهندسی عمران ـ سازه را به ترتیب پوریا حاجی کریمی، 

در  از دانشکده مهندسی عمران دانشکدگان فنی دانشگاه تهران اخذ نمود. ایشان 1391و  1389های در سال

موفق به کسب درجه دکتری تخصصی در رشته مهندسی عمران ـ راه و ترابری از دانشکده مهندسی  1397سال 

ید و در حال حاضر عضو هیأت علمی گرد تکنیک تهران()پلی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر

سازی مدلتادیار است. دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست دانشگاه صنعتی امیرکبیر با مرتبه اس

های آسفالتی با استفاده از روش اجزاء محدود مهمترین سازی عددی رفتار قیر و مخلوطآزمایشگاهی و شبیه

زمینه تحقیقاتی ایشان است. علاوه بر این مدیریت پسماندهای صنعتی و خطرناک از طریق استفاده آنها در 

های ها از دیگر زمینهها و عوامل پروازی فرودگاهروسازی راهمصالح ساختمانی و نیز مدیریت تعمیر و نگهداری 

 ایشان است.تحقیقاتی 

 

در  به ترتیب را نقل و حملناسی ارشد در رشته مهندسی عمران ـ و کارش درجه کارشناسیعلی خدایی، 

موفق به کسب درجه  1984نمود. ایشان در سال  اخذ برادفورد انگلستاناز دانشگاه  1980و  1979 هایسال

های گردید. زمینه بلفاست انگلستاناز دانشگاه  ساختمانراه و ـ  در رشته مهندسی عمران دکتری تخصصی

فرودگاه، ترابری و ترافیک  ریزیطراحی و برنامهمواد و مصالح روسازی آسفالتی، ایشان  موردعلاقهپژوهشی 

 است. صنعتی امیرکبیردانشگاه در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استاد در  است و

 

از  1386و  1383های درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد مهندسی پلیمر را به ترتیب در سال محمد راهی،

در  1388ال تکنیک تهران( اخذ نمود. ایشان از سدانشکده مهندسی پلیمر و رنگ دانشگاه صنعتی امیرکبیر )پلی

سازی بررسی و مدلاکنون مدیر تحقیق و توسعه این شرکت است. شرکت نفت پاسارگاد مشغول به کار و هم

رفتار رئولوژیکی و مکانیکی قیرهای دمیده، محلول، امولسیون و... مهمترین زمینه کاری و تحقیقاتی ایشان 

ختلف پلیمری و غیرپلیمری بر رفتار دمای های ماست. بخش عمده تحقیقات ایشان بر بررسی تأثیر افزودنی

پایین، میانی و بالای قیرها متمرکز بوده است و در این زمینه مقالات متعددی در مجلات علمی ـ پژوهشی 

 اند.المللی چاپ نمودهبین

 

از دانشگاه آزاد اسلامی  1390درجه کارشناسی را در رشته مهندسی شیمی در سال  ،اسحاق بابایی عاشورآبادی

از دانشگاه آزاد اسلامی واحد شهر  1395واحد تبریز و درجه کارشناسی ارشد را در رشته شیمی آلی در سال 

ت ایشان در حال حاضر به عنوان مسئول واحد تحقیق و توسعه کارخانه تهران شرکت نف قدس اخذ نمود.

های کاری و تحقیقاتی ایشان بر اجرا و توسعه باشند و تمرکز اصلی فعالیتپاسارگاد مشغول به فعالیت می

 شده است.های عملکردی ارزیابی رفتار قیرهای خالص و اصلاحآزمایش

 


