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چکیده:
این مقاله به بررسی نمونه های قیری اصلاح شده توسط پودر لاستیک بازیافتی و پودر لاستیک اصلاح شده، می پردازد. در این راستا، آزمون 

ابداعی نیروی خروج جهت اندازه گیری و مقایسه نیروی برشی لایه ای بین قیر )خالص و اصلاح شده( و سنگدانه، طراحی و مورد استفاده 

قرار گرفت. این آزمایش از طریق ایجاد تغییراتی در دستگاه کشش اینسترون صورت پذیرفت. مطابق طرح آزمایشها، تأثیر مقدار ذرات 

لاستیک، اندازه ذرات، دمای اختلاط، زمان اختلاط و نوع سنگدانه های مصرفی )آهکی و سرباره ای(، با استفاده از نیروی خروج مورد بررسی 

قرار گرفت. سپس شرایط بهینه جهت عمل آوری قیر اصلاح شده با پودر لاستیک به دست می آید. در ادامه برای برآورد عملکرد مخلوط 

آسفالت لاستیکی با استفاده از قیر، آزمایش رئومتر برش دینامیکی انجام و دمای بالای عملکردی آسفالت برآورد گردید. نتایج مطالعات 

و آزمایشها حاکی از آن است که استفاده از پودر لاستیک به عنوان اصلاح کننده در قیر علاوه بر اینکه از نقطه نظر زیست محیطی مطلوب 

است، از نقطه نظر فنی و عملکردی بسیار مناسب و مطلوب خواهد بود.

واژه هاي كليدي: قیر، قیر لاستیکی، خرده لاستیک، پودر لاستیک اصلاح شده، نیروی خروج، آزمون رئومتر برش دینامیکی
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1. مقدمه
سالیان  که  طبیعي  قیر  یا  و  خام  نفت  از  آمده  دست  به  قیرهاي 

دراز عمدتاً به عنوان ماده  چسباننده در ساخت راه ها و یا دیگر 

مصارف عایق کاري و پوششي بکار مي رود، هیچ گاه از یک سري 

خواص فیزیکي و مکانیکي کاملًا رضایت بخش برخوردار نبوده و 

با توجه به خواص فیزیکي و مکانیکي معین، از قابلیت کاربردي 

محدود و زمان سرویس دهي مشخص برخوردار است. از این رو 

در  را  آن  نحوي خواص  به  که  داشته اند  محققان همواره تلاش 

رفتن  بالا  باعث  قیر  اصلاح خواص  دهند.  تغییر  مطلوب  جهت 

در  و  گردیده  پوشش  سرویس دهي  عمر  افزایش  و  آن  کیفیت 

به نحو چشمگیري  نگهداري و تکرار پوشش،  نتیجه هزینه هاي 

کاسته خواهد شد.

ذرات  توسط  شده  اصلاح  قیر  بررسی خواص  به  مقاله  این  در 

لاستیک و مقایسه آن ها با استفاده از آزمایشهای نیروی خروج1 

ابداعی  آزمایش  است.  شده  پرداخته  دینامیکی2  برش  رئومتر  و 

نیروی خروج به بررسی تنش برشی بین سنگدانه و قیر )خالص 

و یا اصلاح شده(، می پردازد. در طرح این آزمایش بررسی شرایط 

عمل آوری نظیر ابعاد ذرات، میزان ذرات لاستیک، دمای اختلاط، 

شده  داده  قرار  نظر  مد  سنگدانه ها  نوع  و  اختلاط  زمان  مدت 

است. سپس از پارامترهای بهینه به دست آمده از این آزمایش، در 

ساخت نمونه برای آزمایش رئومتر برش دینامیکی، استفاده شده 

است. در ادامه برای برآورد عملکرد مخلوط آسفالت لاستیکی با 

استفاده از قیر، آزمایش رئومتر برش دینامیکی انجام گردیده است. 

برآورد  آزمایشها  ادامه  در  آسفالت  عملکردی  بالای  دمای  سپس 

شده است.

نتایج مطالعات و آزمایشها حاکی از آن است که استفاده از پودر 

لاستیک به عنوان اصلاح کننده در قیر، علاوه بر اینکه از نقطه نظر 

زیست محیطی مطلوب است، از نقطه نظر فنی و عملکردی بسیار 

مناسب و مطلوب است.

2. مروری بر پیشینه تحقیقات انجام شده
امروزه لاستیک های ضایعاتی یک مشکل جدی محسوب می شوند. 

به بیان دیگر هر لاستیکی که دور انداخته می شود، یک تهدید برای 

 Shalaby and[ سلامتی جامعه و محیط زیست به شمار می  آید

Khan, 2005[. از آن جا که این مواد برای از بین رفتن در طبیعت 

به زمانی در حدود 6000 سال احتیاج دارند، بازیافت آنها بسیار 

 .]Francisco et al. 2012[ مورد توجه جوامع قرار گرفته است

یک  حدود  در  کانادا  و  آمریکا  در  شده  تولید  فرسوده  لاستیک 

 Shalaby and[ حلقه به ازاء هر نفر در سال تخمین زده می شود

در  سال  در  لاستیک  حلقه  میلیون   285 تقریباً   .]Khan, 2005

.]Francisco et al. 2012[ آمریکا اسقاط می گردد

از طرف دیگر از آن جا که روسازی تأثیر اساسی بر روی اقتصاد 

یک جامعه دارد، باید دارای طول عمر طولانی باشد. علت خرابی 

راه را می توان در سه عامل ترافیک و یا بار اضافی، مصالح بکار 

نمود  جست وجو  آب وهوایی  نامناسب  شرایط  و  ضعیف  رفته 

]Peralta et al. 2012[. بنابراین نیاز به عملکرد بهتر روسازی، 

آسفالت  و  قیر  خواص  اصلاح  سمت  به  را  راهسازی  مهندسین 

شده  اصلاح  قیرهای   .]Abtahi et al. 2010[ است  داده  سوق 

عمدتاً عواملی نظیر شیارشدگی، خستگی، ترک انقباضی، مقاومت 

 Fu et al.,[ می بخشد  بهبود  را  مصالح  و چسبندگی  اصطکاکی 

.]2007

یک  عنوان  به  می تواند  لاستیک  خرده  که  داده اند  نشان  محققان 

اصلاح کننده به قیر افزوده شود. این ماده علاوه بر اینکه عملکرد 

از مواد  استفاده  به  نیاز  بهبود می بخشد،  و طول عمر آسفالت را 

خام جدید را در قیر بر طرف می سازد و از نظر زیست محیطی 

 Estevez, 2009 and Shatanawi et[ است  مناسب  گزینه ای 

انتقال  قیر،  در  لاستیک  کاربرد  مزیت  اساسی ترین   .]al. 2012

الاستیسیته  در  افزایش  این  است.  قیر  به  لاستیک  الاستیسیته 

همچنین باعث افزایش انعطاف پذیری روسازی و در نتیجه کاهش 

 Pasquini et al. 2011; Wang et[ ترک های انقباضی می گردد

al. 2012; Gallego et al. 2007[. همچنین افزایش مقاومت در 

برابر پیری، مقاومت کششی، نرمی ]Yousefi, 2002[، چغرمگی، 

کلی  طور  به  و   ]Pasquini et al. 2012[ سختی  برجهندگی، 

قیر  در  لاستیک  کاربرد  برای  آسفالتی  مخلوط های  دوام  افزایش 

امین طائریان، سید مهدی ابطحی، بهروز کوشا، سید مهدی حجازی
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 Wang et al. 2012; Partl et al. 2010;[ گزارش شده است

.]Yousefi, 2004

3. مصالح مصرفی
3-1 قیر

قیر مورد استفاده در این مطالعه، از نوع قیر 60-70 است. جدول 

)1( خصوصیات قیر مصرفي در این مطالعه را نشان مي دهد.

جدول 1. نتایج آزمایشها بر روي قير خالص مورد استفاده در مطالعه 

٣

.دهدلعه را نشان میخصوصیات قیر مصرفی در این مطا(1)جدول .است60-70یر قیر مورد استفاده در این مطالعه، از نوع ق
بر روي قیر خالص مورد استفاده در مطالعه هانتایج آزمایش.1جدول 

gr/cm3(011/1(وزن مخصوص 
70(mm1/0)درجه نفوذ

50(C°)نقطه نرمی 

پودر لاستیک3-2
و2/0،4/0اینمواددرسهاندازهمختلفبرایبررسیاثراندازهذراتلاستیک،.استهایضایعاتیپودرلاستیکمصرفیدراینپژوهش،حاصلازبازیافتلاستیک

8/0با اندازه ذرات شدهاصلاحیاهمانپودرلاستیکشدهلاستیک اصلاحپودرلاستیکچهارمازنوع.مترسفارشدادهشدهاستمیلی6/0
ند تحت یآاین فر.استگوگرد در لاستیک -ی کربنکووالانسیا لاستیک اصلاح شده شامل شکستن پیوندهاي شدهلاستیک اصلاح.استمترمیلی

.شودنیز شناخته می(شکستن پیوندهاي عرضی سولفوري)ولکانیزاسیون عنوان دي

مصالح سنگی3-3
مورد ،اي به منظور بررسی چسبندگی بین سنگدانه و قیر در آزمایش نیروي خروجدر این پژوهش، دو نوع مصالح سنگی آهکی و سرباره

.است(2)ول خصوصیات این مصالح مطابق جد.استفاده قرار گرفت

خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده.2ل جدو
ياسربارهمصالح مصالح آهکیآزمایش

2319)%(آنجلسلسسایش 

4001716(kg/cm2)مقاومت فشاري

61/24/3(gr/cm3)وزن مخصوص

انجام شدهيآزمایشها.4
:دشونگروه تقسیم میدوبه صورت گرفته در زمینه قیر و پودر لاستیک، يآزمایشهادر این پژوهش، 

هاي آهکی و شده با پودر لاستیک به سنگدانهبررسی چسبندگی قیر معمولی و قیر اصلاحآزمایش ابتکاري نیروي خروج به منظور -1
با قیر در همچنین بررسی تأثیر اندازه ذرات پودر لاستیک، درصد پودر لاستیک، دماي اختلاط و مدت زمان اختلاط پودر لاستیک.ايسرباره

.استاین آزمایش، مورد نظر 
نیروي خروج و مقایسه با قیر معمولی با آزمایشهابررسی مدول الاستیسیته و تغییرات زاویه فاز مخلوط قیر و لاستیک در حالت بهینه-2

.استد نظر سپس برآورد رده بالاي عملکردي قیر لاستیکی و قیر معمولی م.استفاده از آزمایش رئومتر برش دینامیکی

آزمایش نیروي خروج4-1
شرح آزمایش4-1-1

از 
،منجربهکاهشاصطکاکبینلاستیکوجادهشدهوهمچنینباعثاشودهایسطحروسازیعلاوهبراینکهباعثتسریعدرتخریبوکاهشعمرروسازیمیدسترفتنسنگدانه

به هایآسفالتیبایدامترهایمهمیاستکهدرطرحمخلوطهاازپارتوجهبهسازگاریقیروسنگدانه،بنابراین؛ گرددیجاداحساسناراحتیدربینکاربرانجادهمی

3-2 پودر لاستیک
بازیافت  از  حاصل  پژوهش،  این  در  مصرفی  لاستیک  پودر 

ذرات  اندازه  اثر  بررسی  برای  است.  ضایعاتی  لاستیک های 

لاستیک، این مواد در سه اندازه مختلف 0/2، 0/4 و 0/6 میلی متر 

نوع لاستیک  از  چهارم  لاستیک  پودر  است.  شده  داده  سفارش 

اصلاح شده یا همان پودر لاستیک اصلاح شده با اندازه ذرات 0/8 

پیوندهای  شامل شکستن  اصلاح شده  است.  لاستیک  میلی متر 

تحت  فرآیند  این  است.  لاستیک  در  کربن-گوگرد  کووالانسی 

سولفوری(  عرضی  پیوندهای  )شکستن  دی ولکانیزاسیون  عنوان 

نیز شناخته می شود. 

3-3 مصالح سنگی
به  سرباره ای  و  آهکی  سنگی  مصالح  نوع  دو  پژوهش،  این  در 

منظور بررسی چسبندگی بین سنگدانه و قیر در آزمایش نیروی 

خروج، مورد استفاده قرار گرفت. خصوصیات این مصالح مطابق 

جدول )2( است.

4. آزمایشهای انجام شده
در این پژوهش، آزمایشهای صورت گرفته در زمینه قیر و پودر 

لاستیک، به دو گروه تقسیم می شوند:

1- آزمایش ابتکاری نیروی خروج به منظور بررسی چسبندگی قیر 

معمولی و قیر اصلاح شده با پودر لاستیک به سنگدانه های آهکی 

لاستیک،  پودر  ذرات  اندازه  تأثیر  بررسی  همچنین  سرباره ای.  و 

پودر  اختلاط  اختلاط و مدت زمان  پودر لاستیک، دمای  درصد 

لاستیک با قیر در این آزمایش، مورد نظر است.

2- بررسی مدول الاستیسیته و تغییرات زاویه فاز مخلوط قیر و 

لاستیک در حالت بهینه  آزمایشها نیروی خروج و مقایسه با قیر 

معمولی با استفاده از آزمایش رئومتر برش دینامیکی. سپس برآورد 

رده بالای عملکردی قیر لاستیکی و قیر معمولی مد نظر است.

4-1 آزمایش نیروی خروج
4-1-1 شرح آزمایش

اینکه  بر  علاوه  روسازی  سطح  سنگدانه های  رفتن  دست  از 

باعث تسریع در تخریب و کاهش عمر روسازی می شود، منجر 

به کاهش اصطکاک بین لاستیک و جاده شده و همچنین باعث 

بنابراین،  کاربران جاده می گردد؛  بین  در  ناراحتی  ایجاد احساس 

است  مهمی  پارامترهای  از  سنگدانه ها  و  قیر  سازگاری  به  توجه 

Pas-[ شو  توجه  آن  به  باید  آسفالتی  مخلوط های  طرح  در  دکه 

quini et al. 2012[. از همین رو، در این پژوهش، آزمون نیروی 

خروج )روش ابداعی در این پژوهش(، با هدف بررسی و مقایسه 

این  )در  اصلاح شده  یا  و  معمولی  قیر  مختلف  انواع  چسبندگی 

٣

.دهدلعه را نشان میخصوصیات قیر مصرفی در این مطا(1)جدول .است60-70یر قیر مورد استفاده در این مطالعه، از نوع ق
بر روي قیر خالص مورد استفاده در مطالعه هانتایج آزمایش.1جدول 

gr/cm3(011/1(وزن مخصوص 
70(mm1/0)درجه نفوذ

50(C°)نقطه نرمی 

پودر لاستیک3-2
و2/0،4/0اینمواددرسهاندازهمختلفبرایبررسیاثراندازهذراتلاستیک،.استهایضایعاتیپودرلاستیکمصرفیدراینپژوهش،حاصلازبازیافتلاستیک

8/0با اندازه ذرات شدهاصلاحیاهمانپودرلاستیکشدهلاستیک اصلاحپودرلاستیکچهارمازنوع.مترسفارشدادهشدهاستمیلی6/0
ند تحت یآاین فر.استگوگرد در لاستیک -ی کربنکووالانسیا لاستیک اصلاح شده شامل شکستن پیوندهاي شدهلاستیک اصلاح.استمترمیلی

.شودنیز شناخته می(شکستن پیوندهاي عرضی سولفوري)ولکانیزاسیون عنوان دي

مصالح سنگی3-3
مورد ،اي به منظور بررسی چسبندگی بین سنگدانه و قیر در آزمایش نیروي خروجدر این پژوهش، دو نوع مصالح سنگی آهکی و سرباره

.است(2)ول خصوصیات این مصالح مطابق جد.استفاده قرار گرفت

خصوصیات مصالح سنگی مورد استفاده.2ل جدو
ياسربارهمصالح مصالح آهکیآزمایش

2319)%(آنجلسلسسایش 

4001716(kg/cm2)مقاومت فشاري

61/24/3(gr/cm3)وزن مخصوص

انجام شدهيآزمایشها.4
:دشونگروه تقسیم میدوبه صورت گرفته در زمینه قیر و پودر لاستیک، يآزمایشهادر این پژوهش، 

هاي آهکی و شده با پودر لاستیک به سنگدانهبررسی چسبندگی قیر معمولی و قیر اصلاحآزمایش ابتکاري نیروي خروج به منظور -1
با قیر در همچنین بررسی تأثیر اندازه ذرات پودر لاستیک، درصد پودر لاستیک، دماي اختلاط و مدت زمان اختلاط پودر لاستیک.ايسرباره

.استاین آزمایش، مورد نظر 
نیروي خروج و مقایسه با قیر معمولی با آزمایشهابررسی مدول الاستیسیته و تغییرات زاویه فاز مخلوط قیر و لاستیک در حالت بهینه-2

.استد نظر سپس برآورد رده بالاي عملکردي قیر لاستیکی و قیر معمولی م.استفاده از آزمایش رئومتر برش دینامیکی

آزمایش نیروي خروج4-1
شرح آزمایش4-1-1

از 
،منجربهکاهشاصطکاکبینلاستیکوجادهشدهوهمچنینباعثاشودهایسطحروسازیعلاوهبراینکهباعثتسریعدرتخریبوکاهشعمرروسازیمیدسترفتنسنگدانه

به هایآسفالتیبایدامترهایمهمیاستکهدرطرحمخلوطهاازپارتوجهبهسازگاریقیروسنگدانه،بنابراین؛ گرددیجاداحساسناراحتیدربینکاربرانجادهمی

جدول 2. خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده

بررسی مکانیکی اثر کاربرد ذرات لاستیک در قیر
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مقاله توسط پودر لاستیک( و سنگدانه صورت گرفت.

اندازه گیری  دستگاه  در  تغییراتی  اعمال  از  استفاده  با  آزمایشها 

محقق  زوئیک3  اینسترون  دستگاه  نام  به  الیاف  کشش  خواص 

نیروسنج های  از  استفاده  با  دستگاه  این   .)1 )شکل  گردید 

mm/  بازه ثابت در  با سرعتی  پیزوالکتریکی4 10 کیلونیوتنی که 

sec 1 تا mm/sec 20 حرکت می کند، قابلیت اندازه گیری نیروی 

خروج سنگدانه های تحت کشش از قیر را دارد.

پایینی  فک  حرکت  با  که  است  صورت  این  به  آزمایش  روند 

دستگاه به سمت پایین با سرعت ثابت )نرخ تغییر مکان ثابت(، 

نیروسنج واقع در فک بالایی دستگاه، نیروی موجود در هر لحظه 

یک  طریق  از  نیروسنج ها  اطلاعات  سپس  و  می گیرد  اندازه  را 

سیستم جمع آوری داده، به رایانه متصل به دستگاه منتقل شده و 

نمودارهای نیرو بر حسب تغییر مکان را به صورت پیوسته ترسیم 

می کند.

برای آماده سازی نمونه ها، قیر تا دمای مورد نظر گرم شده تا مایع 

گردد سپس بر اساس طرح آزمایشها، پودر لاستیک به آن افزوده 

گرم  نظر  مورد  اختلاط  دمای  و  اختلاط  زمان  مدت  به  و  شده 

می شود. سپس قیر اصلاح شده با ذرات لاستیک به درون سینی 

فلزی ریخته شده و سنگدانه متصل به میخ فلزی درون آن قرار 

داشته  نگه  محیط  دمای  در  ساعت   24 برای  نمونه ها  و  می گیرد 

شده و سپس با استفاده از دستگاه زوئیک تحت کشش قرار گرفته 

)شکل 2( تا سنگدانه از قیر خارج شود )شکل 3(.

شکل 3. سنگدانه خارج شده از داخل قير در آزمایش نيروی خروج

شکل 1.  الف( دستگاه زوئيک قبل از تغيير، ب( دستگاه زوئيک پس از تغيير

شکل 2. الف( طرز قرارگيری ظرف حاوی قير و سنگدانه در فک پایينی دستگاه زوئيک، ب( نمونه آماده شده و اجزاء آن

امین طائریان، سید مهدی ابطحی، بهروز کوشا، سید مهدی حجازی
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4-1-2 طرح آزمایش

در این آزمایش شرایط عمل آوری قیر اصلاح شده با ذرات لاستیک 

پودر لاستیک، دمای  اندازه ذرات  پودر لاستیک،  هم چون درصد 

اختلاط، مدت زمان اختلاط و نوع سنگدانه ی مصرفی مورد بررسی 

قرار گرفت. به این منظور، متغیرهای مستقل جهت به دست آوردن 

شرایط بهینه در نظر گرفته شدند:

- درصد پودر لاستیک: 10، 20، 25، 30 و 40

- اندازه و نوع ذرات پودر لاستیک: پودر لاستیک در اندازه های 

0/2، 0/4 و 0/6 میلیمتر و لاستیک اصلاح شده 

- دمای اختلاط: 110، 140 و 170 درجه سانتی گراد

- مدت زمان اختلاط: 2، 5، 10 و 20 دقیقه

- جنس سنگدانه: آهکی و یا سرباره ای

در هر مرحله از آزمایشها یکی از عوامل فوق به عنوان متغیر در 

نظر گرفته شده و بقیه عوامل ثابت در نظر گرفته شدند تا حالت 

بهینه برای عامل متغیر به دست آید. در انجام هر آزمایش حداقل 

تا از خطاهای احتمالی در  پنج نمونه مورد آزمایش قرار گرفت 

نیروهای  مقادیر  میانگین  سپس  شود.  جلوگیری  آزمایش  انجام 

خروج برای نمونه های مورد آزمایش به عنوان نیروی خروج برای 

تیمار مورد نظر گزارش گردید. برنامه آزمایشهای نیروی خروج 

مطابق جدول )3( است.

جدول 3. برنامه آزمایشهای نيروی خروج

٦

ردیفمرحله

درصد 
پودر 

لاستیک 
)%(

مدت زمان 
اختلاط 

(دقیقه)

دماي 
(0C)اختلاط

اندازه و 
نوع پودر 
لاستیک

نوع 
هاسنگدانه

توضیحات

1

نشدهقیر اصلاحآهکی----1
21051402/0"

درصد بهینه پودر لاستیکنییتع
320""""
425""""
530""""
640""""

2

7
درصد بهینه 
از مرحله 

قبل

2"""

تعیین مدت زمان اختلاط بهینه
85"""
910"""
1020"""

3
11

درصد بهینه 
1مرحله 

زمان بهینه 
2مرحله 

110""
تعیین دماي اختلاط بهینه 12140""

13170""

4

14

درصد بهینه 
1مرحله 

زمان بهینه 
2مرحله 

دماي بهینه 
3مرحله 

2/0"

تعیین اندازه و نوع بهینه پودر 
لاستیک

154/0"
166/0"

17
لاستیک 

"شدهاصلاح

5
درصد بهینه 18

1مرحله 
زمان بهینه 

2مرحله 
دماي بهینه 

3مرحله 
اندازه بهینه 

4مرحله 

آهکی
بررسی اثر نوع سنگدانه مصرفی

ايسرباره19

بررسی مکانیکی اثر کاربرد ذرات لاستیک در قیر



484مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394

)AASHTO TP5( 44-2 آزمایش رئومتر برش دینامیکی
4-2-1 شرح آزمایش

 )G *( برشي  تنش  اندازه گیري مدول کل  DSR جهت  آزمایش 

و زاویه اختلاف فاز )δ( مورد استفاده قرار می گیرد تا هم رفتار 

الاستیک و هم ویسکوز را توصیف نماید. * G مقیاسي از پایداري 

معرض  در  است که  درهنگامي  تغییر شکل،  برابر  در  مصالح  کل 

ضربات مکرر تنش برشي قرار می گیرد، که شامل دو جزء الاستیک 

Ghaffar-[ ت)قابل برگشت( و ویسکوز )غیرقابل برگشت( اس

δ  .]pour et al. 2010 نشانه اي از مقادیر نسبي تغییر شکل قابل 

برگشت و غیرقابل برگشت است.

یکی از کاربردهای این دو پارامتر در ارزیابی پتانسیل شیارشدگی است. 

شیارشدگی با نسبت G */Sinδ رابطه عکس دارد. بنابراین برای کنترل 

این پدیده برای نسبت فوق، یک حد کمینه در نظر گرفته می شود. 

G */Sinδ در دماي آزمایش، بایستي حداقل 1/00 کیلو پاسکال براي 

ماده قیر پیر نشده باشد تا شیار افتادگي به مقدار حداقل خود برسد.

 از دیگر کاربردهای این دو پارامتر، بررسی پتانسیل ترک خوردگی 

ناشی از خستگی رویه آسفالتی5، است. پتانسیل خستگی به کمک 

 تعریف می شود. در 

٧

AASHTO)4آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2 TP5)

شرح آزمایش4-2-1
گیرد تا هم رفتار الاستیک و هم مورد استفاده قرار می(δ)و زاویه اختلاف فاز (*G)جهت اندازه گیري مدول کل تنش برشی DSRآزمایش 

که در معرض ضربات مکرر تنش برشی استهنگامیدرمقیاسی از پایداري کل مصالح در برابر تغییر شکل، *G.ویسکوز را توصیف نماید
Ghaffarpour]است (غیرقابل برگشت)و ویسکوز (قابل برگشت)شامل دو جزء الاستیک گیرد، کهقرار می etal.2010.]δ نشانه اي از

.مقادیر نسبی تغییر شکل قابل برگشت و غیرقابل برگشت است
بنابراین براي کنترل .رابطه عکس داردG*/Sinδشیارشدگی با نسبت .استیکی از کاربردهاي این دو پارامتر در ارزیابی پتانسیل شیارشدگی 

SinG.گرفته می شوددر نظر کمینهاین پدیده براي نسبت فوق، یک حد  / براي پاسکاللویک00/1در دماي آزمایش، بایستی حداقل
.برسدخود حداقل مقدار ماده قیر پیر نشده باشد تا شیار افتادگی به 

پتانسیل خستگی به کمک ضریب .است،5خوردگی ناشی از خستگی رویه آسفالتیاز دیگر کاربردهاي این دو پارامتر، بررسی پتانسیل ترك
هاي خستگی، یک حد فوقانی براي هاي ممتاز براي تقلیل پتانسیل ایجاد تركدر روسازي.شودتعریف می*Sinδ×Gضربحاصلخستگی و 

کیلو پاسکال باشد تا ترك ناشی از خستگی به 5000حداکثراین حد در دماي آزمایش باید .گرفته می شوددر نظر *Sinδ×Gضربحاصل
Asphalt]حداقل برسد  Institute, 1994.]

طرح آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2-2
نمونه اول از قیر خالص و نمونه .دشبراي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه 

25ر ها با قطنمونه،مطابق استاندارد.، تهیه گردید(با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاستیک 
.درجه سانتی گراد بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند5درجه سانتی گراد با گام دمایی 80تا 45در بازه دمایی rad/s10میلیمتر در فرکانس 

مدلسازي و تحلیل نتایج.5
آزمایش نیروي خروج5-1
مدلسازي5-1-1

ده و رفته شبه وجود آمده و مقدار آن از صفر شروع F، در نمونه، نیروي (الف-2شکل مطابق)با شروع حرکت فک پایینی دستگاه زوئیک 
یا همان نیروي خروج، رسیده و پس از آن نمونه تسلیم شده و با ادامه حرکت فک پایینی دستگاه، بیشینهشود تا به یک مقدار رفته زیاد می

واضح است که نیروي خروج .گرددشود، مقدار این نیرو نیز دوباره صفر میکه نمونه قیر گسیخته میهنگامی.شودمقدار این نیرو کاسته می
:برابر است با

(1)   wAAF bAggoutpull  
دهنده نیروي کششی وارده به کف سنگدانه از طرف قیر دهنده تنش برشی بین سنگدانه و قیر و پرانتز دوم نشاندر این رابطه پرانتز اول نشان

توان از عامل کشش میبنابراینده و تقریباً در تماس با کف ظرف فلزي قرار دارد، شهاي مصرفی صاف کف سنگدانهجا کهآناز .است
:به شکل زیر در خواهد آمد(1)بنابراین رابطه ؛ کردصرفنظر

(2) Aggoutpull AF
Fpull-outقیر و توسطشده سنگدانه تریجانبمساحت سطح AAggو قیر، قیر جذبی سنگدانهتنش برشی موجود بین τدر این رابطه، که 

جدایی سنگدانه از قیر، علت، هنگامبه همین .گرددمیقیر جذبی سنگدانه باعث ایجاد پوششی نازك در پیرامون سنگدانه .استنیروي خروج 

ضریب خستگی و حاصل ضرب  

روسازی های ممتاز برای تقلیل پتانسیل ایجاد ترک های خستگی، 

گرفته  نظر  در   

٧

AASHTO)4آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2 TP5)

شرح آزمایش4-2-1
گیرد تا هم رفتار الاستیک و هم مورد استفاده قرار می(δ)و زاویه اختلاف فاز (*G)جهت اندازه گیري مدول کل تنش برشی DSRآزمایش 

که در معرض ضربات مکرر تنش برشی استهنگامیدرمقیاسی از پایداري کل مصالح در برابر تغییر شکل، *G.ویسکوز را توصیف نماید
Ghaffarpour]است (غیرقابل برگشت)و ویسکوز (قابل برگشت)شامل دو جزء الاستیک گیرد، کهقرار می etal.2010.]δ نشانه اي از

.مقادیر نسبی تغییر شکل قابل برگشت و غیرقابل برگشت است
بنابراین براي کنترل .رابطه عکس داردG*/Sinδشیارشدگی با نسبت .استیکی از کاربردهاي این دو پارامتر در ارزیابی پتانسیل شیارشدگی 

SinG.گرفته می شوددر نظر کمینهاین پدیده براي نسبت فوق، یک حد  / براي پاسکاللویک00/1در دماي آزمایش، بایستی حداقل
.برسدخود حداقل مقدار ماده قیر پیر نشده باشد تا شیار افتادگی به 

پتانسیل خستگی به کمک ضریب .است،5خوردگی ناشی از خستگی رویه آسفالتیاز دیگر کاربردهاي این دو پارامتر، بررسی پتانسیل ترك
هاي خستگی، یک حد فوقانی براي هاي ممتاز براي تقلیل پتانسیل ایجاد تركدر روسازي.شودتعریف می*Sinδ×Gضربحاصلخستگی و 

کیلو پاسکال باشد تا ترك ناشی از خستگی به 5000حداکثراین حد در دماي آزمایش باید .گرفته می شوددر نظر *Sinδ×Gضربحاصل
Asphalt]حداقل برسد  Institute, 1994.]

طرح آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2-2
نمونه اول از قیر خالص و نمونه .دشبراي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه 

25ر ها با قطنمونه،مطابق استاندارد.، تهیه گردید(با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاستیک 
.درجه سانتی گراد بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند5درجه سانتی گراد با گام دمایی 80تا 45در بازه دمایی rad/s10میلیمتر در فرکانس 

مدلسازي و تحلیل نتایج.5
آزمایش نیروي خروج5-1
مدلسازي5-1-1

ده و رفته شبه وجود آمده و مقدار آن از صفر شروع F، در نمونه، نیروي (الف-2شکل مطابق)با شروع حرکت فک پایینی دستگاه زوئیک 
یا همان نیروي خروج، رسیده و پس از آن نمونه تسلیم شده و با ادامه حرکت فک پایینی دستگاه، بیشینهشود تا به یک مقدار رفته زیاد می

واضح است که نیروي خروج .گرددشود، مقدار این نیرو نیز دوباره صفر میکه نمونه قیر گسیخته میهنگامی.شودمقدار این نیرو کاسته می
:برابر است با

(1)   wAAF bAggoutpull  
دهنده نیروي کششی وارده به کف سنگدانه از طرف قیر دهنده تنش برشی بین سنگدانه و قیر و پرانتز دوم نشاندر این رابطه پرانتز اول نشان

توان از عامل کشش میبنابراینده و تقریباً در تماس با کف ظرف فلزي قرار دارد، شهاي مصرفی صاف کف سنگدانهجا کهآناز .است
:به شکل زیر در خواهد آمد(1)بنابراین رابطه ؛ کردصرفنظر

(2) Aggoutpull AF
Fpull-outقیر و توسطشده سنگدانه تریجانبمساحت سطح AAggو قیر، قیر جذبی سنگدانهتنش برشی موجود بین τدر این رابطه، که 

جدایی سنگدانه از قیر، علت، هنگامبه همین .گرددمیقیر جذبی سنگدانه باعث ایجاد پوششی نازك در پیرامون سنگدانه .استنیروي خروج 

حاصل ضرب  برای  فوقانی  حد  یک 

کیلو   5000 حداکثر  باید  آزمایش  دماي  در  حد  این  می شود. 

As-[ برسد به حداقل  از خستگي  ناشي  ترک  تا  باشد   پاسکال 

.]phalt Institute, 1994

4-2-2 طرح آزمایش رئومتر برش دینامیکی

برای مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش 

رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه شد. نمونه اول از قیر خالص 

با پودر لاستیک )با مشخصات  از قیر اصلاح شده  و نمونه دوم 

مطابق  گردید.  تهیه  خروج(،  نیروی  آزمایش  از  حاصله  بهینه 

میلیمتر در فرکانس rad/s 10 در  با قطر 25  نمونه ها  استاندارد، 

بازه دمایی 45 تا 80 درجه سانتی گراد با گام دمایی 5 درجه سانتی 

گراد بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند.

5. مدلسازی و تحلیل نتایج
5-1 آزمایش نیروی خروج

5-1-1 مدلسازی

با شروع حرکت فک پایینی دستگاه زوئیک )مطابق شکل2-الف(، 

در نمونه، نیروی F به وجود آمده و مقدار آن از صفر شروع شده 

و رفته رفته زیاد می شود تا به یک مقدار بیشینه یا همان نیروی 

خروج، رسیده و پس از آن نمونه تسلیم شده و با ادامه حرکت فک 

پایینی دستگاه، مقدار این نیرو کاسته می شود. هنگامی که نمونه قیر 

گسیخته می شود، مقدار این نیرو نیز دوباره صفر می گردد. واضح 

است که نیروی خروج برابر است با :

٧

AASHTO)4آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2 TP5)

شرح آزمایش4-2-1
گیرد تا هم رفتار الاستیک و هم مورد استفاده قرار می(δ)و زاویه اختلاف فاز (*G)جهت اندازه گیري مدول کل تنش برشی DSRآزمایش 

که در معرض ضربات مکرر تنش برشی استهنگامیدرمقیاسی از پایداري کل مصالح در برابر تغییر شکل، *G.ویسکوز را توصیف نماید
Ghaffarpour]است (غیرقابل برگشت)و ویسکوز (قابل برگشت)شامل دو جزء الاستیک گیرد، کهقرار می etal.2010.]δ نشانه اي از

.مقادیر نسبی تغییر شکل قابل برگشت و غیرقابل برگشت است
بنابراین براي کنترل .رابطه عکس داردG*/Sinδشیارشدگی با نسبت .استیکی از کاربردهاي این دو پارامتر در ارزیابی پتانسیل شیارشدگی 

SinG.گرفته می شوددر نظر کمینهاین پدیده براي نسبت فوق، یک حد  / براي پاسکاللویک00/1در دماي آزمایش، بایستی حداقل
.برسدخود حداقل مقدار ماده قیر پیر نشده باشد تا شیار افتادگی به 

پتانسیل خستگی به کمک ضریب .است،5خوردگی ناشی از خستگی رویه آسفالتیاز دیگر کاربردهاي این دو پارامتر، بررسی پتانسیل ترك
هاي خستگی، یک حد فوقانی براي هاي ممتاز براي تقلیل پتانسیل ایجاد تركدر روسازي.شودتعریف می*Sinδ×Gضربحاصلخستگی و 

کیلو پاسکال باشد تا ترك ناشی از خستگی به 5000حداکثراین حد در دماي آزمایش باید .گرفته می شوددر نظر *Sinδ×Gضربحاصل
Asphalt]حداقل برسد  Institute, 1994.]

طرح آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2-2
نمونه اول از قیر خالص و نمونه .دشبراي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه 

25ر ها با قطنمونه،مطابق استاندارد.، تهیه گردید(با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاستیک 
.درجه سانتی گراد بر دقیقه مورد آزمایش قرار گرفتند5درجه سانتی گراد با گام دمایی 80تا 45در بازه دمایی rad/s10میلیمتر در فرکانس 

مدلسازي و تحلیل نتایج.5
آزمایش نیروي خروج5-1
مدلسازي5-1-1

ده و رفته شبه وجود آمده و مقدار آن از صفر شروع F، در نمونه، نیروي (الف-2شکل مطابق)با شروع حرکت فک پایینی دستگاه زوئیک 
یا همان نیروي خروج، رسیده و پس از آن نمونه تسلیم شده و با ادامه حرکت فک پایینی دستگاه، بیشینهشود تا به یک مقدار رفته زیاد می

واضح است که نیروي خروج .گرددشود، مقدار این نیرو نیز دوباره صفر میکه نمونه قیر گسیخته میهنگامی.شودمقدار این نیرو کاسته می
:برابر است با

(1)   wAAF bAggoutpull  
دهنده نیروي کششی وارده به کف سنگدانه از طرف قیر دهنده تنش برشی بین سنگدانه و قیر و پرانتز دوم نشاندر این رابطه پرانتز اول نشان

توان از عامل کشش میبنابراینده و تقریباً در تماس با کف ظرف فلزي قرار دارد، شهاي مصرفی صاف کف سنگدانهجا کهآناز .است
:به شکل زیر در خواهد آمد(1)بنابراین رابطه ؛ کردصرفنظر

(2) Aggoutpull AF
Fpull-outقیر و توسطشده سنگدانه تریجانبمساحت سطح AAggو قیر، قیر جذبی سنگدانهتنش برشی موجود بین τدر این رابطه، که 

جدایی سنگدانه از قیر، علت، هنگامبه همین .گرددمیقیر جذبی سنگدانه باعث ایجاد پوششی نازك در پیرامون سنگدانه .استنیروي خروج 

                      )1(
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و تقریباً در تماس با کف ظرف فلزی قرار دارد، بنابراین می توان 

از عامل کشش صرف نظر کرد؛ بنابراین رابطه )1( به شکل زیر 

در خواهد آمد:

٧

AASHTO)4آزمایش رئومتر برش دینامیکی4-2 TP5)
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(2) Aggoutpull AF
Fpull-outقیر و توسطشده سنگدانه تریجانبمساحت سطح AAggو قیر، قیر جذبی سنگدانهتنش برشی موجود بین τدر این رابطه، که 

جدایی سنگدانه از قیر، علت، هنگامبه همین .گرددمیقیر جذبی سنگدانه باعث ایجاد پوششی نازك در پیرامون سنگدانه .استنیروي خروج 

                                        )2(

که در این رابطه، τ تنش برشی موجود بین قیر جذبی سنگدانه 

قیر  توسط  سنگدانه  شده  جانبی تر  سطح  مساحت   AAgg قیر،  و 

ایجاد  باعث  قیر جذبی سنگدانه  نیروی خروج است.   Fpull-out و 

پوششی نازک در پیرامون سنگدانه می گردد. به همین علت، هنگام 

در  قیر  از  نازک  بسیار  پوششی  همواره  قیر،  از  سنگدانه  جدایی 

اطراف سنگدانه قابل مشاهده است. به همین دلیل در مدلسازی، 

تنش برشی بین صفحات قیر در نظر گرفته شده است.

از طرفی، اگر از دو صفحه موازی که در فاصله کمی از هم قرار 

دارند، یکی با سرعت u0 شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده 

نیز بر اساس تئوری لایه های مرزی با سرعت u0 حرکت  به آن 

می کند. به همین صورت این لایه باعث حرکت لایه های بعدی 

گرادیان  یک  صفحه  دو  بین  ماده  در  ترتیب  این  به  و  می گردد 

ایجاد یک  باعث،  این گرادیان سرعت  به وجود می آید.  سرعت 

تنش برشی بین لایه ها می شود که با گرادیان رعت و ویسکوزیته 

امین طائریان، سید مهدی ابطحی، بهروز کوشا، سید مهدی حجازی



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394 485

بین دو صفحه  ماده  که جنس  آن جا  از  دارد.  مستقیم  رابطه  ماده 

فرضی )در راستای محور Y( از قیر بوده و قیر در دمای آزمایش 

رفتار غیر نیوتنی از خود نشان می دهد، بنابراین مدلسازی با استفاده 

 : ]Lamb, 1895[ از مدل توانی صورت می پذیرد

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:

(3)
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:که در این رابطه

y:اي در جهت ن لایهتنش برشی بیy(در جهت حرکت)
:ویسکوزیته

x
u y




(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

                                         )3(

که در این رابطه:

 : تنش برشی بین لایه ای در جهت y )در جهت حرکت(

٨
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,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

 : ویسکوزیته

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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y:اي در جهت ن لایهتنش برشی بیy(در جهت حرکت)
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

 : گرادیان سرعت در جهت x )عمود بر محور حرکت(

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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y:اي در جهت ن لایهتنش برشی بیy(در جهت حرکت)
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

 : ضریب ثابت، 

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

حال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروی خروج 

بیشینه، به دلیل اینکه قیر جریان می یابد، می توان از رابطه)3( برای 

برآورد نیروی برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد. شکل )4( 

که  همان گونه  است.  قیر  از  سنگدانه  شدن  خارج  زمان  مربوط 

در شکل مشاهده می شود، اولین لایه  قیر چسبیده به سنگدانه با 

سرعت u0 )که سرعت حرکت سنگدانه است(، حرکت می کند. 

از  تا در فاصله ای  سرعت در لایه های بعدی رفته رفته کم شده 

محور Y به صفر )u=0( برسد )گویی در کنار یک صفحه ثابت 

قرار گرفته است(.

٨

تنش برشیبین صفحات قیر در نظر ،در مدلسازيدلیلبه همین .همواره پوششی بسیار نازك از قیر در اطراف سنگدانه قابل مشاهده است
.ه استگرفته شد
شروع به حرکت کند، اولین لایه چسبیده به آن نیز u0اگر از دو صفحه موازي که در فاصله کمی از هم قرار دارند، یکی با سرعت ،از طرفی

گردد و به این ترتیب هاي بعدي میاعث حرکت لایهبه همین صورت این لایه ب.کندحرکت میu0با سرعت هاي مرزيبر اساس تئوري لایه
دکه با گرادیان شوها میایجاد یک تنش برشی بین لایه،این گرادیان سرعت باعث.آیددر ماده بین دو صفحه یک گرادیان سرعت به وجود می

بوده و قیر در دماي از قیر (Yمحور اي در راست)ماده بین دو صفحه فرضی جا که جنس از آن.رعت و ویسکوزیته ماده رابطه مستقیم دارد
,Lamb]رد پذیصورت میاستفاده از مدل توانی مدلسازي با بنابراین، دهدنیوتنی از خود نشان میآزمایش رفتار غیر 1895]:
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(بر محور حرکتعمود)xگرادیان سرعت در جهت :

n: ،10ضریب ثابت n

براي برآورد (3)توان از رابطهیابد، میدلیل اینکه قیر جریان می، به بیشینهحال در هنگام خروج سنگدانه از قیر و رسیدن به نیروي خروج 
د، شوکه در شکل مشاهده میگونههمان.استمربوط زمان خارج شدن سنگدانه از قیر (4)شکل .نیروي برشی بین سنگدانه و قیر استفاده کرد

هاي بعدي رفته رفته کم سرعت در لایه.کند، حرکت می(استکه سرعت حرکت سنگدانه )u0سنگدانه با سرعت به دهیچسبریقایهلااولین 
(.گویی در کنار یک صفحه ثابت قرار گرفته است)برسد (u=0)به صفر Yاي از محور شده تا در فاصله

وضعیت لحظه خروج سنگدانه از قیر و گرادیان سرعت در قیر.4شکل 

شکلهاي سطح آن صاف شود، گویی در حقیقت مطابق تا ناهمواري،کشیده شدهفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی از طر
.شده استجایگزینReسنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع 5

 

شکل 4. وضعيت لحظه خروج سنگدانه از قير و گرادیان سرعت در قير 

از طرفی اگر سنگدانه بکار برده شده در قیر به طور فرضی کشیده 

حقیقت  در  گویی  آن صاف شود،  ناهمواری های سطح  تا  شده، 

 Re مطابق شکل 5 سنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی به شعاع

٩جایگزین شده است.

ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 

شده توسط قیرتریجانبسطح بنابراین خواهد بود وheباشد، در استوانه معادل این عمق برابر hشده از سنگدانه برابر ترقیعمحال اگر 
:عبارت خواهد بود از

(4)eeAgg hRA  2
:شودنتیجه می(2)در رابطه (4)و رابطه (3)حال با جایگذاري رابطه 
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انجام گرفت، بنابراین mm/min10با سرعت ثابت آزمایشهاتمامی جا کهآناز 
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آزمایش نیروي خروجتحلیل نتایج 5-1-2
تأثیر درصد پودر لاستیک

رسیده و از آن پس با اضافه کردن پودر لاستیک مقدار بیشینهبا افزایش درصد پودر لاستیک، نیروي خروج نیز افزایش یافته تا به یک مقدار 
درصد به قیر، بهترین نتیجه را بر 22تا 18، اضافه نمودن پودر لاستیک به میزان مشخص است(6)همان طور که در شکل .یابدآن کاهش می

 
شکل 5. معادل سازی سنگدانه مصرفی با یک استوانه فرضی 

حال اگر عمق سنگدانه برابر h باشد، در استوانه معادل این عمق 

قیر  توسط  شده  جانبی تر  سطح  بنابراین  و  بود  خواهد   he برابر 
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ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 
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نتیجه   )2( رابطه  در   )4( رابطه  و   )3( رابطه  جایگذاری  با  حال 

می شود:
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ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 
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                        )5(

از آن جا که تمامی آزمایشها با سرعت ثابت mm/min 10 انجام 

همچنین  است.  برابر  حالات  تمامی  در 

٩

ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 
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بنابراین  گرفت، 

همان گونه که اشاره شد، در انتخاب سنگدانه ها سعی بر آن شد که 

سطح مقطع همگی برابر بوده و سنگدانه های مصرفی در آزمایشها 

ثابت باشند، پس شعاع های معادل در نظر گرفته شده تقریباً با هم 

برابر می شوند )Re1=Re2(. بنابراین برای مقایسه دو حالت، رابطه 

)6( حاصل می شود:

٩

ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 

شده توسط قیرتریجانبسطح بنابراین خواهد بود وheباشد، در استوانه معادل این عمق برابر hشده از سنگدانه برابر ترقیعمحال اگر 
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٩

ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 
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بررسی مکانیکی اثر کاربرد ذرات لاستیک در قیر



486مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394

با توجه به تقعر و تحدب بسیار کم نمودارهای نیروی خروج-

تغییرمکان حاصل از آزمون نیروی خروج تا قبل از نقطه اوج )به 

 در نظر می گیریم.

٩

ی با یک استوانه فرضیسنگدانه مصرفي سازمعادل.5شکل 

شده توسط قیرتریجانبسطح بنابراین خواهد بود وheباشد، در استوانه معادل این عمق برابر hشده از سنگدانه برابر ترقیعمحال اگر 
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آزمایش نیروي خروجتحلیل نتایج 5-1-2
تأثیر درصد پودر لاستیک

رسیده و از آن پس با اضافه کردن پودر لاستیک مقدار بیشینهبا افزایش درصد پودر لاستیک، نیروي خروج نیز افزایش یافته تا به یک مقدار 
درصد به قیر، بهترین نتیجه را بر 22تا 18، اضافه نمودن پودر لاستیک به میزان مشخص است(6)همان طور که در شکل .یابدآن کاهش می

عنوان مثال شکل )8((، بنابراین 

5-1-2 تحلیل نتایج آزمایش نیروی خروج

* تأثیر درصد پودر لاستیک

افزایش  نیز  خروج  نیروی  لاستیک،  پودر  درصد  افزایش  با 

یافته تا به یک مقدار بیشینه رسیده و از آن پس با اضافه کردن 

پودر لاستیک مقدار آن کاهش می یابد. همان طور که در شکل 

 18 میزان  به  لاستیک  پودر  نمودن  اضافه  است،  مشخص   )6(

اصلاح شده  قیر  روی  بر  را  نتیجه  بهترین  قیر،  به  درصد   22 تا 

تحقیقات صورت  با  نتیجه  این  داشت.  پودر لاستیک خواهد  با 

گرفته توسط اداره راه و ترابری ایالت کالیفرنیا بر روی قیرهای 

 California Department of[ دارد  همخوانی  لاستیکی 

آزمون  بر  تأییدی  مهر  امر  این  که   ،]Transportation, 2003

نیروی خروج است.

 

درصد پودر لاستیک

)N
ج )

رو
 خ
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شکل 6. تأثير درصد پودر لاستيک اصلاح كننده قير در مقدار نيروی خروج

اول  )مرحله  آزمایشها  از  دسته  این  برای  اینکه  به  توجه  با 

نمونه ها  همگی  برای  قیر  توسط  شده  تر  عمقِ   ،)3 جدول  از 

دهنده  نشان  بیشتر،  نیروی  بنابراین   ،)he1=he2( است  برابر 

ویسکوزیته بیشتر قیر اصلاح شده است؛ بنابراین همان گونه که 

میزان  به  لاستیک  پودر  کردن  اضافه  شد،  مشاهده   )6( درشکل 

18 تا 22 درصد، باعث افزایش بیشتری در ویسکوزیته قیرهای 

در  ویسکوزیته  بیشترین  یعنی  می گردد،  لاستیک  با  اصلاح شده 

قیرهای اصلاح شده با لاستیک، در مقدار 18 تا 22 درصد پودر 

افزایش  اثر  در  قیر  ویسکوزیته  افزایش  می افتد.  اتفاق  لاستیک 

از منظر شیمیایی-فیزیکی توجیه کرد.  پودر لاستیک را می توان 

و  نفتی  آروماتیک های  کاهش  به علت  قیر،  افزایش ویسکوزیته 

اضافه  با   .]Malekzade et al. 2004[ است  آن  سبک  اجزاء 

نمودن پودر لاستیک به قیر، ذرات لاستیک آروماتیک های نفتی 

سبب  علت  همین  به  و  می شوند  متورم  و  کرده  جذب  را  قیر 

افزایش ویسکوزیته در قیر اصلاح شده با پودر لاستیک می گردند. 

این روند تا رسیدن به مقدار بیشینه نیروی خروج ادامه داشته و 

بعد از آن با افزایش میزان پودر لاستیک، کاهش در نیروی خروج 

اندر  امر،  این  دلیل  می گردد.  حاصل  ویسکوزیته  آن  دنبال  به  و 

کنش ضعیف سنگدانه و قیر به علت وجود بیش از اندازه ذرات 

لاستیک است.

* تأثیر مدت زمان اختلاط

زمان  به  رسیدن  تا  می گردد  مشاهده   )7( درشکل  که  همان گونه 

به کاهش  از آن شروع  یافته و بعد  افزایش  نیروی خروج  بهینه، 

می کند. البته نرخ افزایش اولیه خیلی بیشتر از نرخ کاهش ثانویه 

است.

 

مدت زمان اختلاط )دقیقه(
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شکل 7. نمودار نيروی خروج- مدت زمان اختلاط

درشکل )8( نمودار نیروی خروج- تغییر مکان برای نمونه های 

مختلف با مدت زمان های اختلاط متفاوت )مطابق مرحله دوم 

3(، آورده شده است. همان گونه که مشخص است،  از جدول 

نمونه ها  همه  در  الاستیسیته(  مدول  از  )نسبتی  افزایشی  شیب 

مدول  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  است؛  برابر  تقریباً 

نیست  اختلاط  زمان  از مدت  تابعی  اصلاح شده  قیر  الاستیسیته 

امین طائریان، سید مهدی ابطحی، بهروز کوشا، سید مهدی حجازی



مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394 487

و عامل تأثیرگذار در این زمینه، درصد پودر لاستیک است. از 

افزایش  با  است،  مشخص   )8( شکل  در  که  همان گونه  طرفی 

بهینه  نقطه  یک  تا  خروج  نیروی  ابتدا  اختلاط  زمان  مدت 

برای  ولی  یافته  افزایش  است(،  دقیقه   5 به  مربوط  اینجا  )در 

کاهش  خروج  نیروی  مقدار  بهینه،  نقطه  از  بیشتر  مدت های 

می یابد؛  کاهش  نیز  نهایی  تغییر شکل  اینکه  بر  می یابد. مضاف 

قیر شکننده می گردد. رفتار  یعنی 

 

)mm( تغییر مکان
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شکل 8. نمودار نيروی خروج- تغيير مکان برای قيرهای لاستيکی با زمان 
اختلاط متفاوت )مطابق مرحله 2 از طرح آزمایشها(

ذرات  مناسب  اختلاط  برای  که  است  آن  گویای  موضوع  این 

تا  است  نیاز  مشخصی  زمان  مدت  به  قیر،  و  لاستیک  پودر 

به  و  کرده  جذب  را  قیر  نفتی  آروماتیک های  لاستیک،  ذرات 

در  نفتی  آروماتیک های  میزان  کاهش  با  و  شوند  متورم  خوبی 

نیروی  افزایش  آن  دنبال  به  و  ویسکوزیته  افزایش  باعث  قیر 

خروج  شوند. افزایش مدت زمان اختلاط بیش از مقدار بهینه، 

قیر  ویسکوزیته  و  خروج  نیروی  کاهش  باعث  اینکه  بر  علاوه 

اصلاح شده می گردد، باعث افزایش هزینه و هدر رفتن انرژی 

خواهد  شد.

* تأثیر دمای اختلاط قیر و ذرات لاستیک

دمای  افزایش  با  مشاهده می شود،   )9( در شکل  که  همان گونه 

اختلاط، ابتدا نیروی خروج افزایش یافته تا به یک نقطه بیشینه 

برسد و بعد از این دما، با افزایش دمای اختلاط مقدار نیروی 

مناسب  امتزاج  برای  می رسد  نظر  به  می یابد.  کاهش  خروج 

بعد  است.  نیاز  اختلاط  دمای  قیر یک حداقل  با  پودر لاستیک 

و  کرده  قیر  از  به جدا شدن  ذرات لاستیک شروع  دما  این  از 

اطراف  در  ذرات  این  تجمع  درمی آیند.  جامد  ذرات  شکل  به 

سنگدانه باعث چسبندگی نامطلوب بین سنگدانه و قیر می گردد 

که این پدیده باعث افت نیروی خروج خواهد شد.

 

دمای اختلاط )سانتی گراد(
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شکل 9. نمودار نيروی خروج- دمای اختلاط برای قير لاستيکی
 )مطابق مرحله ی سوم از طرح آزمایشها( 

* تأثیر اندازه ذرات لاستیک

نیروی  بر روی  را  پودر لاستیک  اندازه ذرات  تأثیر  شکل )10( 

ذرات  می شود،  مشاهده  که  همان گونه  می دهد.  نشان  خروج 

خروج  نیروی  بهبود  در  بهتری  تأثیر  لاستیک  پودر  کوچک تر 

لاستیک  پودر  ذرات  اندازه  هرچه  دیگر  عبارت  به  دارند؛ 

کوچک تر باشد، ویسکوزیته قیر لاستیکی حاصل، بیشتر خواهد 

ذرات  که  کرد  تفسیر  شکل  این  به  می توان  را  پدیده  این  بود. 

مولکول های  ساختار  و  داشته  بیشتری  مؤثر  سطح  کوچک تر 

تشکیل دهنده  لاستیک در آن ها بیشتر شکسته )بهتر دی پلیمریزه( 

می شود؛ بنابراین در تماس با قیر بیشتر ترکیبات آروماتیک نفتی 

را جذب نموده و بهتر واکنش می دهند و مخلوط یکنواخت تری 

نتیجه  به همین دلیل است که ویسکوزیته و در  نتیجه می دهند. 

مقایسه  می یابد.  افزایش  حاصل،  لاستیکی  قیر  خروج  نیروی 

مشخص   )10( شکل  در  لاستیک  پودر  با  اصلاح شده  لاستیک 

می کند که پودر لاستیک تأثیر به مراتب بهتری نسبت به لاستیک 

اصلاح شده به عنوان اصلاح کننده خواص قیر دارد.

شکل 10. تأثير اندازه ذرات لاستيک بر روی نيروی خروج 

بررسی مکانیکی اثر کاربرد ذرات لاستیک در قیر
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* اثر نوع سنگدانه مصرفی در مقدار نیروی خروج

همان گونه که در شکل )11( مشاهده می شود، نیروی خروج در 

آهکی  سنگدانه   از  ملاحظه ای  قابل  طور  به  سرباره ای  سنگدانه  

بیشتر است. این امر هم در قیر لاستیکی اصلاح شده با مشخصات 

نیروی  افزایش  است.  مشاهده  قابل  خالص  قیر  در  هم  و  بهینه 

خروج به حدی است که می توان از اثر اختلاف وزن سنگدانه ها 

چشم پوشی کرد.

 

قیر خالصقیر لاستیکی
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شکل 11. نيروی لازم برای خارج نمودن سنگدانه ی آهکی و سرباره ای 
از قير خالص و قير لاستيکی

علت افزایش نیرو هنگام حضور سنگدانه سرباره ای را می توان در 

رابطه)6( جست وجو کرد. در این رابطه به علت ثابت بودن قیر 

(، نتیجه می شود:

١٣

اي از قیر خالص و قیر لاستیکیي آهکی و سربارهنیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانه.11شکل

در این رابطه به علت  ثابت بودن قیر مورد .وجو نمودجست(6)توان در رابطهاي را میي سربارهسنگدانهرو هنگام حضور علت افزایش نی
21)استفاده   ) ،شودنتیجه می:

(7)1
2

1

2

1 
he
he

F
F

21)یابد توسط قیر افزایش میتر شدهاي به علت خلل و فرج بیشتر، سطح پیرامونی بنابراین در نمونه سرباره hehe ) بنابراین نیروي لازم ،
ودي آهکی از همان قیر، بیشتر خواهد باي از قیر از نیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانهبراي خارج کردن سنگدانه سرباره 21 FF .

(DSR)آزمون رئومتر برش دینامیکی5-2
.گونه که اشاره گردید، براي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه گردیدهمان

.دش، تهیه (با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)یک نمونه اول از قیر خالص و نمونه دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاست
به آناین .شده با پودر لاستیک در بالاي نمودار قیر خالص قرار گرفته استشود، نمودار قیر اصلاحمشاهده می(12)شکلچه در مطابق آن

SinGر معناست که در هر دماي ثابت مقدا / نتیجه گرفت توانیم(12)بنابراین از شکل ؛ استبراي قیر لاستیکی بیشتر از قیر خالص
درجه 60به عنوان مثال در دماي .که مقاومت در برابر شیارشدگی در قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت در قیر خالص بیشتر است

برابري 4که افزایش است91/9در صورتی که این ضریب در قیر لاستیکی .استپاسکاللویک48/2قیر خالص گراد، این میزان برايسانتی
.دهدمقاومت در برابر شیارشدگی را در این دما، نشان می

مورد استفاده )

١٣

اي از قیر خالص و قیر لاستیکیي آهکی و سربارهنیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانه.11شکل

در این رابطه به علت  ثابت بودن قیر مورد .وجو نمودجست(6)توان در رابطهاي را میي سربارهسنگدانهرو هنگام حضور علت افزایش نی
21)استفاده   ) ،شودنتیجه می:

(7)1
2

1

2

1 
he
he

F
F

21)یابد توسط قیر افزایش میتر شدهاي به علت خلل و فرج بیشتر، سطح پیرامونی بنابراین در نمونه سرباره hehe ) بنابراین نیروي لازم ،
ودي آهکی از همان قیر، بیشتر خواهد باي از قیر از نیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانهبراي خارج کردن سنگدانه سرباره 21 FF .

(DSR)آزمون رئومتر برش دینامیکی5-2
.گونه که اشاره گردید، براي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه گردیدهمان

.دش، تهیه (با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)یک نمونه اول از قیر خالص و نمونه دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاست
به آناین .شده با پودر لاستیک در بالاي نمودار قیر خالص قرار گرفته استشود، نمودار قیر اصلاحمشاهده می(12)شکلچه در مطابق آن

SinGر معناست که در هر دماي ثابت مقدا / نتیجه گرفت توانیم(12)بنابراین از شکل ؛ استبراي قیر لاستیکی بیشتر از قیر خالص
درجه 60به عنوان مثال در دماي .که مقاومت در برابر شیارشدگی در قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت در قیر خالص بیشتر است

برابري 4که افزایش است91/9در صورتی که این ضریب در قیر لاستیکی .استپاسکاللویک48/2قیر خالص گراد، این میزان برايسانتی
.دهدمقاومت در برابر شیارشدگی را در این دما، نشان می

                                                              )7(

سطح  بیشتر،  فرج  و  خلل  علت  به  سرباره ای  نمونه  در  بنابراین 

(، بنابراین 

١٣

اي از قیر خالص و قیر لاستیکیي آهکی و سربارهنیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانه.11شکل

در این رابطه به علت  ثابت بودن قیر مورد .وجو نمودجست(6)توان در رابطهاي را میي سربارهسنگدانهرو هنگام حضور علت افزایش نی
21)استفاده   ) ،شودنتیجه می:

(7)1
2

1

2

1 
he
he

F
F

21)یابد توسط قیر افزایش میتر شدهاي به علت خلل و فرج بیشتر، سطح پیرامونی بنابراین در نمونه سرباره hehe ) بنابراین نیروي لازم ،
ودي آهکی از همان قیر، بیشتر خواهد باي از قیر از نیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانهبراي خارج کردن سنگدانه سرباره 21 FF .

(DSR)آزمون رئومتر برش دینامیکی5-2
.گونه که اشاره گردید، براي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه گردیدهمان

.دش، تهیه (با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)یک نمونه اول از قیر خالص و نمونه دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاست
به آناین .شده با پودر لاستیک در بالاي نمودار قیر خالص قرار گرفته استشود، نمودار قیر اصلاحمشاهده می(12)شکلچه در مطابق آن

SinGر معناست که در هر دماي ثابت مقدا / نتیجه گرفت توانیم(12)بنابراین از شکل ؛ استبراي قیر لاستیکی بیشتر از قیر خالص
درجه 60به عنوان مثال در دماي .که مقاومت در برابر شیارشدگی در قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت در قیر خالص بیشتر است

برابري 4که افزایش است91/9در صورتی که این ضریب در قیر لاستیکی .استپاسکاللویک48/2قیر خالص گراد، این میزان برايسانتی
.دهدمقاومت در برابر شیارشدگی را در این دما، نشان می

پیرامونی تر شده توسط قیر افزایش می یابد )

نیروی لازم برای خارج کردن سنگدانه سرباره ای از قیر از نیروی 

لازم برای خارج نمودن سنگدانه آهکی از همان قیر، بیشتر خواهد 

.

١٣

اي از قیر خالص و قیر لاستیکیي آهکی و سربارهنیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانه.11شکل

در این رابطه به علت  ثابت بودن قیر مورد .وجو نمودجست(6)توان در رابطهاي را میي سربارهسنگدانهرو هنگام حضور علت افزایش نی
21)استفاده   ) ،شودنتیجه می:

(7)1
2

1

2

1 
he
he

F
F

21)یابد توسط قیر افزایش میتر شدهاي به علت خلل و فرج بیشتر، سطح پیرامونی بنابراین در نمونه سرباره hehe ) بنابراین نیروي لازم ،
ودي آهکی از همان قیر، بیشتر خواهد باي از قیر از نیروي لازم براي خارج نمودن سنگدانهبراي خارج کردن سنگدانه سرباره 21 FF .

(DSR)آزمون رئومتر برش دینامیکی5-2
.گونه که اشاره گردید، براي مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه گردیدهمان

.دش، تهیه (با مشخصات بهینه حاصله از آزمایش نیروي خروج)یک نمونه اول از قیر خالص و نمونه دوم از قیر اصلاح شده با پودر لاست
به آناین .شده با پودر لاستیک در بالاي نمودار قیر خالص قرار گرفته استشود، نمودار قیر اصلاحمشاهده می(12)شکلچه در مطابق آن

SinGر معناست که در هر دماي ثابت مقدا / نتیجه گرفت توانیم(12)بنابراین از شکل ؛ استبراي قیر لاستیکی بیشتر از قیر خالص
درجه 60به عنوان مثال در دماي .که مقاومت در برابر شیارشدگی در قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت در قیر خالص بیشتر است

برابري 4که افزایش است91/9در صورتی که این ضریب در قیر لاستیکی .استپاسکاللویک48/2قیر خالص گراد، این میزان برايسانتی
.دهدمقاومت در برابر شیارشدگی را در این دما، نشان می

بود 

)DSR(5-2 آزمون رئومتر برش دینامیکی
همان گونه که اشاره گردید، برای مقایسه قیر لاستیکی و قیر خالص 

با استفاده از نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی، دو نمونه تهیه 

گردید. نمونه اول از قیر خالص و نمونه دوم از قیر اصلاح شده 

نیروی  آزمایش  از  حاصله  بهینه  مشخصات  )با  لاستیک  پودر  با 

خروج(، تهیه شد.

قیر  نمودار  می شود،  مشاهده   )12( شکل  در  آن چه  مطابق 

اصلاح شده با پودر لاستیک در بالای نمودار قیر خالص قرار گرفته 

 G */Sinδ است. این به آن معناست که در هر دمای ثابت مقدار

از شکل  بنابراین  است؛  قیر خالص  از  بیشتر  قیر لاستیکی  برای 

در  برابر شیارشدگی  در  مقاومت  که  نتیجه گرفت  )12( می توان 

قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت در قیر خالص بیشتر 

است. به عنوان مثال در دمای 60 درجه سانتی گراد، این میزان برای 

قیر خالص 2/48 کیلو پاسکال است، در صورتی که این ضریب 

در قیر لاستیکی 9/91 است که افزایش 4 برابری مقاومت در برابر 

شیارشدگی را در این دما، نشان می دهد.

قیر اصلاح شده با پدر لاستیک

دما )سانتی گراد(

G
 * /S

in
(δ

(-
) k

Pa
(  

DSR شکل 12. نمودار در دماهای مختلف؛ خروجی آزمون

از دیگر اطلاعاتی که می توان از نمودار برداشت کرد، حد بالای دما 

برای جلوگیری از شیارشدگی است. طبق بخش قبل )تئوری(، محل 

قطع نمودار توسط خط )G */Sinδ = 1(، حد بالایی مورد استفاده در 

درجه بندی عملکردی قیر است. همان گونه که در شکل )12( مشخص 

است محل قطع نمودار قیر خالص در حدود دمای C ° 67 است، در 

صورتی که این مقدار برای قیر اصلاح شده با پودر لاستیک در حدود 

C °80 است؛ بنابراین حد بالای دمای عملکردی برای قیر لاستیکی در 

مقایسه با قیر خالص افزایش یافته است؛ به عبارت دیگر قیر خالص با 

درجه عملکردی PG64( 64( با افزودن پودر لاستیک مطابق شرایط 

بهینه حاصل از آزمایش نیروی خروج، به قیر اصلاح شده با درجه 

عملکردی PG76( 76( تبدیل شده است.

در  خالص  قیر  در  فاز،  اختلاف  زاویه  کوچک  بازه  خلاف  بر 

دماهای بالا )بیش از C ° 46(، این پارامتر در قیر اصلاح شده با 

لاستیک، مطابق شکل )13( بازه  گسترده تری را پوشش می دهد. 
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)G *-δ(؛  فاز  اختلاف  زاویه  حسب  بر  مختلط  مدول  نمودار   .13 شکل 
DSR خروجی آزمون

مقادیر کمتر زاویه اختلاف فاز در قیر لاستیکی در مقایسه با مقادیر 

متناظر در قیر خالص، گویای رفتار الاستیک بیشتر در قیر اصلاح 

شده با پودر لاستیک است. این امر مشخص کننده  تأثیرپذیری قیر 

از الاستیسیته ذرات لاستیک است. 

در شکل )14( و شکل )15( مدول مختلط و مدول الاستیک برای 

قیر خالص و قیر اصلاح شده با پودر لاستیک، در دماهای مختلف 

ارائه شده است. 

 

شکل 14. مدول مختلط )* G( و مدول الاستيک ) `G( در دماهای بالا برای 
DSR قير خالص؛ خروجی آزمایش

شکل 15.مدول مختلط )* G( و مدول الاستيک ) `G( در دماهای بالا برای 
DSR قير لاستيکی؛ خروجی آزمایش

قسمت  سهم  است،  مشخص  فوق  اشکال  در  که  همان گونه 

خیلی  لاستیکی  قیر  برای  دما  هر  در  مختلط  مدول  از  الاستیک 

بیشتر از قیر خالص است. این موضوع نشان دهنده رفتار الاستیک 

بیشتر قیر لاستیکی در مقایسه با قیر خالص در هر دما )بیش از 

C ° 46( است.

6. جمع بندی و نتیجه گیری
در این پژوهش جهت اصلاح قیر خالص از پودر لاستیک با 3 

دانه بندی متفاوت و پودر لاستیک اصلاح شده )ریکلیم( استفاده 

اثر  بررسی  منظور  به  پودر لاستیک  مختلف  درصد  پنج  گردید. 

میزان پودر لاستیک در اصلاح قیر در طرح آزمایشها قرار گرفت. 

لاستیکی  قیر  عمل آوری  مختلف  شرایط  اثر  بررسی  جهت 

ادامه  در  گردید.  استفاده  خروج  نیروی  ابداعی  آزمایش  از 

آسفالتی  مخلوط های  در  لاستیکی  قیر  رفتار  توصیف  جهت 

دینامیکی  برش  رئومتر  آزمایش  خالص  قیر  با  آن  مقایسه  و 

شد. گرفته  بکار 

نتایج حاصل از این پژوهش می تواند چارچوبی جهت طراحی و 

ساخت مخلوط های آسفالت لاستیکی فراهم نماید. برخی از نتایج 

این پژوهش به اختصار در ادامه ذکر گردیده است:

6-1 آزمون نیروی خروج
از  حاصل  نتایج  با  خروج،  نیروی  آزمایش  از  حاصل  نتایج   -

پژوهش های دیگر محققان جهت برآورد عملکرد قیر لاستیکی 

همخوانی دارد. بنابراین به نظر می رسد که این آزمایش، روشی 

مناسب جهت ارزیابی چسبندگی بین قیر و سنگدانه و بررسی 

پدیده عریان شدگی باشد

- استفاده از پودر لاستیک به منظور اصلاح قیر، باعث افزایش 

نیروی خروج و به دنبال آن ویسکوزیته می شود که این پدیده 

می گردد  بالا  دمای  در  آسفالت  و  قیر  عملکرد  ارتقاء  باعث 

قیرزدگی(. از پدیده  )جلوگیری 

- کاربرد ذرات لاستیک با اندازه کوچک تر و هم چنین استفاده 

نیروی  اصلاح شده،  لاستیک  به  نسبت  لاستیک  پودر  ذرات  از 
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490مهندسی حمل و نقل / سال ششم / شماره سوم / بهار 1394

با  قیر  بهتر  چسبندگی  دیگر  عبارت  به  یا  و  بیشتر  خروج 

سنگدانه را فراهم می سازد.

آهکی،  سنگدانه   به  نسبت  سرباره ای  سنگدانه   از  استفاده   -

نیروی خروج بیشتر به دلیل افزایش سطح تر شده توسط قیر به 

علت خلل و فرج بیشتر، فراهم می نماید.

 C° 140 آزمایشهای نیروی خروج، بهترین دمای اختلاط را -

نشان داد. مدت زمان اختلاط بهینه با استفاده از آزمایش نیروی 

خروج بازه  زمانی 5 تا 7 دقیقه تعیین گردید.

خروج  نیروی  افزایش  باعث  لاستیک  پودر  درصد  افزایش   -

نیروی  بیشینه  میزان  می شود.  ویسکوزیته  افزایش  نتیجه  در  و 

خروج در بازه  18 تا 22 درصد وزنی قیر مشاهده گردید و بعد 

از این درصد نیروی خروج شروع به کم شدن می کند.

6-2 آزمون رئومتر برش دینامیکی
بیشتری  قیر خالص، مدول مختلط  با  قیر لاستیکی در مقایسه   -

قیر  در  فاز  اختلاف  زاویه  میزان  بودن  کمتر  این  بر  علاوه  دارد. 

لاستیکی در مقایسه با قیر خالص، نشان دهنده رفتار الاستیک بیشتر 

در قیر لاستیکی است. در این آزمایش مشخص شد که مقاومت در 

برابر شیارشدگی در قیر لاستیکی به مراتب از میزان این مقاومت 

در قیر خالص بیشتر است. این به علت افزایش سهم تغییرشکل 

برگشت پذیر و یا الاستیک است.

- با توجه به نتایج حاصل از این آزمون، بالا بودن زاویه اختلاف 

این  قیر لاستیکی، نشان دهنده  با  مقایسه  قیر خالص در  فاز در 

مدول  تمامی  اندازه   به  تقریباً  ویسکوز  مدول  سهم  که  است 

مختلط در قیر خالص است.
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