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  خلاصه

وامل متعددی مانند باشد. اگرچه عپذیر، چالش اصلی مدیران شهری میهای روسازی انعطافترین خرابیخرابی شیارشدگی به عنوان یکی از مهم

شمگیری در میزان های آسفالتی اثر چباشند، اما خصوصیات قیر مصرفی در ساخت مخلوطمی گذارشرایط بارگذاری و محیطی بر وقوع آن تاثیر

است. تحقیقات صورت  ص شیارشدگی قیر، اصلاح رفتار رئولوژی آن مد نظر قرار گرفتهشدت این خرابی دارد. طی سالیان اخیر، به جهت بهبود خوا

تواند موجب تاثیر مثبت بر ی ترکیب شده، نمیای به قیر به دلیل عدم سازگاری بین قیر و مادهدهد که الزاما افزودن هر نوع مادهگرفته نشان می

های ما بررسیاشود ودنی رایج جهت کنترل حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی شناخته میخصوصیات عملکردی قیر شود. امروزه زایکوترم یک افز

کوترم در چهار میزان با زای  70/60انجام شده در خصوص رفتار شیارشدگی ترکیب قیر و زایکوترم، بسیار محدود است. در این تحقیق، قیر خالص 

کوترم بر برای ارزیابی زای (MSCR)و بازگشت خزشی در چند سطح تنش   (DSR)های رئومتر برش دینامیکیمختلف ترکیب گردید. آزمایش

ر میزان درصدهای کم، ددهد که زایکوترم کار برده شد. نتایج نشان میگراد، بهدرجه سانتی 70و  64، 58رفتارشیارشدگی قیر خالص در دماهای 

گی ترکیب حاصل افزایش ود اما با افزایش زایکوترم در قیر حساسیت شیارشدشباعث بهبود رفتارشیارشدگی و افزایش پارامتر درصد بازگشت قیر می

 یابد.می

 

 بازگشت خزشی در چند سطح تنش.شیارشدگی، زایکوترم، رئومتر برش دینامیکی، کلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه .1
 

کشورها امری اجتناب  برای تمام ،ونقلمورد نیاز حملهای ایجاد زیرساخت در خصوص نیاز روزافزون پاسخ به منظوردید بهجهای امروزه ساخت راه

ی اصلی ساخت روسازی ونهاز میان دو گ .]1[دهدی کشورها را به خود اختصاص میای از بودجههای موجود سهم عمدهناپذیر است. همچنین بهسازی راه

 .]2[تری برخوردار استیشبتر، از مقبولیت های ساخت پایینهزینهجهت سهولت ساخت، ترمیم پذیری سریع و راه )آسفالتی و بتنی(، مخلوط آسفالتی به 

لوط حاصل خدرصد وزنی م 5د باشند که سهم قیر مورد استفاده تنها حدوبندی شده میهای دانهدانهمخلوط آسفالتی داغ دارای دو جزء اصلی قیر و سنگ

 .]3[سزایی در عملکرد مخلوط نهایی دارده نقش بهباشد. باوجود ناچیز بودن سهم قیر در مخلوط آسفالتی، این مادمی

یش دمای آن، به حالت ای است که با افزاگونهباشد. خصوصیات فیزیکی قیر بههای موجود میدانهنقش اصلی قیر، ایجاد چسبندگی میان سنگ

بندگی میان اجزاء اصلی اصلی چس ایجاد نماید که نقشی نازک قیری بر روی آن ها ترکیب گردد و یک لایهدانهتواند با سنگمایع تبدیل شده و می

وز در دمای بالا به ن از حالت ویسککند و خواص آاین ماده خاصیت چسبندگی خود را حفظ میلوط آسفالتی را دارد. همچنین در دماهای معمول، مخ

 .]3[کندیک عمل میی ویسکوالاستک مادهو در دماهای معمول سطح روسازی، به صورت ی باشدسمت الاستیک در دمای پایین متغیر می

ارگذاری محوری، عملکرد آن را وهوا و همچنین عوامل بارگذاری مانند بدر طول عمر یک روسازی آسفالتی عوامل محیطی از قبیل دما، آب

شدگی و عریانایجاد شیار برروی آسفالت بر اثر افزایش بارمحوری های خستگی، هایی همچون ترکتوانند باعث بروز خرابیتاثیر قرار داده و می تحت

های روسازی ترین خرابیهای بیان شده، خرابی شیارشدگی جزء مهماز میان خرابی .]4[ها شوددانهی قیر اندود سنگها در اثر تاثیر رطوبت بر لایهدانهسنگ

ن شایا گردد.های روسازی بر اثر بارگذاری ترافیکی ایجاد میهای دائمی در لایهتغییر شکل شود. این نوع خرابی به علت تجمیعپذیر محسوب میانعطاف
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ها، گیری سایر خرابیشود که علاوه بر تاثیرگذار بودن آن بر شکلرابی زودرس در طول عمر روسازی محسوب میذکر است که خرابی شیارشدگی یک خ

 .]5[گیری داردچشم بر ایمنی استفاده کنندگان از راه تاثیر منفی

جب افزایش طول عمر توان احتمال ایجاد این خرابی را کاهش داد که موبا افزایش کیفیت مصالح مورد استفاده در ساخت مخلوط آسفالتی می

موجب کاهش خرابی  تر اگرچه. همچنین استفاده از مخلوط آسفالتی سفت]1[ها شده و تاثیر مستقیمی بر اقتصاد کشور داردروسازی آسفالتی جاده

را در پی خواهد  شود، اما شکنندگی مخلوط آسفالتی در هوای سردخصوص با افزایش بار محوری و قرارگیری در دمای هوای گرم میشیارشدگی به

ای برخوردار ت ویژهلذا تغییر خصوصیات قیر در جهت افزایش خاصیت الاستیک آن و افزایش دوام روسازی در برابر شیارشدگی از اهمی .]7و6[داشت

 .]7[است

شود که بعضا درجهت افزودن مواد پلیمری به قیر موجب تغییر در رفتار ویسکوالاستیک قیر میطی تحقیقات صورت گرفته مشخص گردید که 

انجام  (PET)برروی رفتار قیر اصلاح شده با پلی اتیلن ترفتالات  2016باشد. طی تحقیقاتی که در سال اص الاستیک قیر در دماهای بالا میافزایش خو

نیز به وسیله آزمایش  2014درسال   .]8[دارد 70/60قیر  (G∗/sinδ)ی پلیمری تاثیر مثبتی بر روی پارامتر شیارشدگیشد، مشخص گردید که این ماده

 EVAنتایج این بررسی نشان داد که قیر اصلاح شده با  مورد بررسی قرار گرفت. 70/50بر قیر پایه  EVAتنش خزشی و بازیابی چندگانه، اثر افزودن 

های دائمی قیر در سال بر تغییر شکل SBSوذرات کارایی افزودن نان .]9[تری را بازیابی نمایدی بارگذاری، مقدار کرنش بیشتواند پس از هر دورهمی

ترین مقدار درصد بازگشت را در به قیر، بزرگ SBSدرصد  5و  4ی این موضوع بود که ترکیب مورد بررسی قرار گرفت و نتایج بیان کننده 2020

 .]10[ودشی مقاومت بهتر ترکیب ایجادشده در برابر شیارشدگی میدهندهدارند که نشان (MSCR)آزمایش 

اده به صورت مایع و ماین  گردد.باشد که عمدتا توسط شرکت زایدکس هندوستان و ایوانیک آلمان تولید میای نانو مقیاس میزایکوترم ماده

 گرفته است.ده قرار ورد استفاین ماده در جهت کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی مباشد. طی سالیان اخیر ااسیدی می هایی پلی آمینبرپایه

ای اهش تولید گازهای گلخانهسزایی بر کاهش دمای اختلاط مخلوط آسفالتی داغ با حفظ کارایی مورد نیاز را دارد که موجب کهمچنین زایکوترم تاثیر به

گی این ماده بسیار محدود رشداما مطالعات صورت گرفته برروی رفتار شیا. ]11[شوددرصد در فرآیند تولید مخلوط آسفالتی داغ می 40الی  30به میزان 

ح دمایی بالا وه قیر و تغییر سطبا توجه به تغییرات میزان افزودن زایکوترم ب 70/60ی رو، بررسی رفتار شیارشدگی قیر پایههدف از تحقیق پیش باشد.می

 باشد.می
 

 

 روش تحقیق .2
 

در دماهای بالا  ( ترکیب شده است%1و  %75/0، %5/0، %25/0مختلف ) که با زایکوترم در چهار سطح 70/60این تحقیق، خصوصیات شیارشدگی قیر 

)درجه نفوذ و نقطه  شود و سپس خصوصیات فیزیکی هر ترکیبدر ابتدا طبق یک الگوی مشخص، زایکوترم با قیر ترکیب می دهد.مورد بررسی قرار می

گردد، عیین شده محاسبه میتفازی و مدول برشی هر نمونه در هریک از دماهای گردد. سپس به کمک دستگاه رئومتر برش دینامیکی، زاویهنرمی( تعیین می

ی بعد به در مرحلهیسه کرد. های آزمایشگاهی را تعیین و حساسیت به شیارشدگی را مقاتوان پارامتر شیارشدگی نمونهبا داشتن این دوپارامتر اصلی می

و پارامتر از این دشوند. ی درصد بازگشت و انطباق خزشی غیرقابل بازگشت تعیین میکمک آزمایش بازگشت خزشی در چند سطح تنش، پارامترها

 باشد که دقت بالایی در تخمین عملکرد شیارشدگی قیر دارد.های اخیر در تعیین مشخصات قیر میپیشرفت

 

 

 ی اختلاطمشخصات مواد و نحوه .3
 

راسان، استفاده شده است. تهیه شده از شرکت پالایش قیر شرق به عنوان یکی از تامین کنندگان اصلی قیر استان خ ،70/60در این پژوهش از قیر خالص 

و بوده دکس هندوستان باشد که از تولیدات شرکت زایی افزودنی به قیر نیز زایکوترم میذکر شده است. ماده 1یر در جدول قمشخصات فیزیکی این 

 ارائه شده است. 2ات ارائه شده توسط این شرکت در جدول مشخصات آن بر اساس اطلاع

ع تبدیل گردد، سپس قیر مایع در سانتی گراد حرارت داده شده تا کاملا به حالت مایدرجه 165به منظور ترکیب زایکوترم با قیر، ابتدا قیر تا دمای 

، %5/0، %25/0ر چهار سطح ترم به صورت وزنی و دو در مرحله بعد زایکو د تخلیه شدهنباشهایی که قابل قرارگیری در زیر همزن با دور مشخص میقوطی

وجود از به جهت جلوگیری دور در  دقیقه ترکیب می گردد. پس از پایان مدت زمان اختلاط، 2000دقیقه و سرعت اختلاط  30با قیر به مدت  %1و  75/0%

 آمدن حباب در قیر، سرعت همزن با نرخ ثابت کاهش پیدا کرد.
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 مشخصات قیر مصرفی -1ول جد

 روش آزمایش نتایج آزمایش واحد مشخصات

 mm 61 ASTM D5 0.1 درجه نفوذ

 C 50 ASTM D36° نقطه نرمی

 gr/cm3 01/1 ASTM D3289 مخصوصوزن 

 C 330 ASTM D92° نقطه اشتعال

 cm 120 ASTM D113 کشش پذیری

 

 مشخصات فیزیکی زایکوترم -2جدول 

 مایع حالت فیزیکی

 رنگ مکزرد  رنگ

 بدون بو بو

 متر مکعبسانتیگرم بر  97/0 وزن مخصوص

 غیرقابل اشتعال نقطه اشتعال

 حل در آبقابل  حلالیت در آب

 

 

 هاآزمایش .4

 

 . تعیین خصوصیات فیزیکی قیر1-4

 
 90و به مدت  عمل شده است. در این آزمایش ابتدا قیر را در ظرف مخصوص ریخته ASTM D5جهت انجام آزمایش درجه نفوذ، مطابق استاندارد 

ثانیه بر حسب دهم  5ر مدت دگرم  100گراد قرار داده شد. سپس مقدار نفوذ سوزن استاندارد در قیر با بار درجه سانتی 25دقیقه در حمام آب با دمای 

 .]12[شدمتر ثبت میلی

ه و پس از سرد . در این روش ابتدا حلقه برنجی مخصوص را با قیر مذاب پر کردتعیین گردید ASTM D36نقطه نرمی بر اساس استاندارد 

ز حلقه روی سطح قیر قرار ای دقیقا در مرکگیرد. سپس ساچمهگراد قرار میدرجه سانتی 25شدن، حلقه بر روی دستگاه در داخل بشر حاوی آب با دمای 

عبور کرده و به سطح  چمه از حلقهد. درجه حرارتی که به واسطه آن ساشودرجه در دقیقه آغاز می 5شود و عملیات گرم کردن ظرف با سرعت ه میداد

 .]13[شودپایین برخورد نماید به عنوان نقطه نرمی ثبت می
 

 آزمایش رئومتر برش دینامیکی. 2-4

 

باشند، از آزمایش که دو پارامتر اصلی در توصیف رفتار ویسکوالاستیک قیر می (δ)و زاویه اختلاف فاز  (∗G)گیری مدول مرکب برشی جهت اندازه

های پیرنشده انجام پذیرفت. دماهای . این آزمایش بر روی نمونه]14[استفاده شد AASHTO T315مطابق استاندارد  (DSR)رئومتر برش دینامیکی 

 گیری گردید.اندازه (G∗/sinδ)گراد تعیین و برای هر نمونه در هر دما پارامتر شیارشدگی درجه سانتی 70و  64، 58مورد بررسی 

 

 . آزمایش بازگشت خزشی در چند سطح تنش3-4

 

شده است. ام ها انجی شیارشدگی بر روی نمونههای قیر به پدیدهجهت بررسی حساسیت نمونه (MSCR)بازگشت خزشی در چند سطح تنش  آزمایش

 .]15[انجام شد DSRمتر فاصله بین دو صفحه توسط دستکاه میلی 1متر و با میلی 25هایی با قطر آزمایش بر روی نمونهاین 
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 1/0ثانیه استراحت( در سطح تنش  9ثانیه بارگذاری خزشی و  1سیکل بارگذاری ) 10ی اول باشد، در مرحلهای میدو مرحله MSCRآزمایش 

در  شود.کیلوپاسکال لحاظ می 2/3 ثانیه استراحت( در سطح تنش 9ثانیه بارگذاری خزشی و  1سیکل بارگذاری ) 10سپس شود و کیلوپاسکال اعمال می

هایی با استفاده از فرمول (Jnr)و مدول غیرقابل بازگشت  (R)سیکل در هر سطح تنش و هر دما، پارامترهای درصد بازگشت  10گیری نهایت با میانگین

 .]15[باشدسطح تنش می 𝜎کرنش ماکزیمم و  𝜀𝑝برابر با کرنش غیرقابل بازگشت،  𝜀𝑢که  شده است، تعیین شد. که در ادامه ارائه

 

𝑅 =
𝜀𝑝 − 𝜀𝑢

𝜀𝑝
× 100 (1) 

𝐽𝑛𝑟 =
𝜀𝑢
𝜎

 (2) 

 

 بحث و تحلیل نتایج .5

 

 . نتایج خصوصیات فیزیکی قیر5-1

 
های قیر انجام ی برروی نمونههای درجه نفوذ و نقطه نرممختلف زایکوترم، آزمایشجهت بررسی تغییرات فیزیکی ایجاد شده در قیر به علت افزودن مقادیر 

درصد وزنی قیر، موجب  5/0ها مشخص گردید که افزودن زایکوترم به قیر تا میزان باشد. بر اساس یافتهمی 2و شکل 1پذیرفت و نتایج آن مطابق شکل

نقطه  شود.قیر پایه نزدیک می زایکوترم در قیر، روند کاهشی درجه نفوذ متوقف شده و مجددا مقادیر بهشود. اما با زیاد شدن مقدار کاهش درجه نفوذ می

کند. میزان تغییرات نقطه نرمی گراد رسیده و سپس روند کاهشی را طی میدرجه سانتی 4/50ترین مقدار در حدود نرمی قیر نیز با افزودن زایکوترم به بیش

 ف زایکوترم محسوس نیست که نشان از تاثیر اندک زایکوترم بر نقطه نرمی قیر دارد.با توجه به مقادیر مختل

 

 
 

 تغییرات درجه نفوذ قیر بر حسب میزان زایکوترم -1شکل 

 
 تغییرات نقطه نرمی قیر بر حسب میزان زایکوترم -2شکل 

y = 20.571x2 - 22.171x + 59.371
R² = 0.9516
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 دینامیکی. نتایج آزمایش رئومتر برش5-2
 

 3است و در شکلار گرفتهگراد، مورد بررسی قردرجه سانتی 70و  64، 54در سه سطح دمایی  rad/s10 های قیر که تحت فرکانس رفتار شیارشدگی نمونه

است و شاهد افت شدید مقدار دهها را به شدت تحت تاثیر قرار داافزایش دما رفتار شیارشدگی تمام نمونهاست. مطابق نتایج ارائه شده، نمایش داده شده

ی شاهد دارند که ه نمونهبتری نسبت های حاوی زایکوترم پارامتر شیارشدگی بیش. اما در هرسه دمای مورد آزمایش، نمونهباشیممی شیارشدگیپارامتر 

شود و تعیین می پاسکال، 1000ا بپارامتر شیارشدگی برابری باشد. امروزه حد بالای دمای عملکردی قیر بر مبنای معیار نشان از بهبود رفتار شیارشدگی می

عملکردی برای قیرهای حاوی  ی قابل قبولی از این مرز دارند. درنتیجه حد بالای دمایهای حاوی زایکوترم فاصلهگراد، نمونهدرجه سانتی 64در دمای 

رز یادشده قرار دارند، اما بازهم متر از ها پایینگراد تمام نمونهسانتی درجه 70زایکوترم نسبت به قیر خالص افزایش داشته است. همچنین اگرچه در دمای 

 های حاوی زایکوترم پارامتر شیارشدگی بالاتری نسبت به نمونه قیرخالص دارند.نمونه

 

 
 روند تغییرات پارامترشیارشدگی بر اساس شرایط دمایی -3شکل 

 

 

 بازگشت خزشی در چند سطح. نتایج آزمایش 5-3

 
تر اثر ه منظور بررسی دقیقشود، لذا بخوبی بررسی نمیی پلیمری بهشود اثر شبکهدر سطوح پایین تنش و کرنش انجام می DSRآزمایش اینکه باتوجه به

ساس میزان خاصیت ادر سطح تنش و کرنش بالاتر انجام پذیرفت. این آزمایش چکونگی به تعویق افتادن شیارشدگی را بر  MSCRشیارشدگی، آزمایش 

 نماید.الاستیک و برگشت پذیری قیر بیان می

 ،6الی  4 هایشکل های قیری و مقدار زایکوترم افزوده شده، در سه دمای مختلف درنمونه (Jnr)ارتباط میان پارامتر مدول غیرقابل بازگشت 

ی نتایج اند. با مقایسهمعرفی شده  Jnr 3200و  Jnr 100پاسکال به عنوان  3200و  100تنش  سیکل و سطح 10در  Jnrاست. میانگین شدهنمایش داده

ها دارد. همچنین، افزودن زایکوترم در هر سه دما و دو سطح تنش، موجب سزایی در افزایش مدول غیرقابل بازگشت نمونهتوان فهمید که دما تاثیر بهمی

شیارشدگی است. با افزودن زایکوترم در درمقابل های حاوی زایکوترم ی قیر خالص شده است که نشان از مقاومت نمونهنسبت به نمونه Jnrکاهش مقدار 

متوقف و اثرات منفی ازدیاد  یدرصد برسد و سپس با افزودن زایکوترم این روند کاهش 5/0شروع به کاهش کرده تا به حداقل خود در  Jnrابتدا مقدار 

ی کاهش مقاومت قیر در برابر بارهای دهندهیابد که نشانشود. در این حالت میزان کرنش غیرقابل بازگشت در قیر افزایش میزایکوترم در قیر آشکار می

 وارده است.

شود، درصد ه میطور که مشاهددهد. همانرا برای قیرهای حاوی مقادیر مختلف زایکوترم نشان می (R)درصد بازگشت  ،9الی  7 هایشکل

بت به شیارشدگی است. پذیری قیر و افزایش حساسیت نسی کاهش پتانسیل برگشتشدت تحت تاثیر دما قرار دارد و کاهش آن به منزلهبازگشت نیز به

یابد. علاوه بر دما باشد که خصوصیات چسبندگی و مقاومت آن نسبت به بارهای وارده کاهش میای بالا میعلت این موضوع حساسیت ذاتی قیر به دم

ها، میان تمام نمونه یابد. درکاهش می Rپاسکال، مقدار  3200پاسکال به  100شدت تنش نیز بر میزان بازگشت موثر است و با افزایش شدت تنش از 

ت به شیارشدگی افزایش دیر کم، مقدار درصد بازگشت را افزایش داده و با افزایش مقدار زایکوترم حساسیت آن نسبافزودن زایکوترم به قیر در مقا
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 گراددرجه سانتی 58مقدار مدول غیرقابل بازگشت در دمای  -4شکل 

 

 
 گراددرجه سانتی 64دمای  مقدار مدول غیرقابل بازگشت در -5شکل 

 

 
 گراددرجه سانتی 70مقدار مدول غیرقابل بازگشت در دمای  -6شکل 
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 گراددرجه سانتی 58درصد بازگشت در دمای -7شکل 

 
 گراددرجه سانتی 64درصد بازگشت در دمای  -8شکل 

 
 گراددرجه ساتی 70درصد بازگشت در دمای  -9 شکل

 گیرینتیجه. 6

 DSRو  MSCRایش ی آزمهای اصلاح شده با زایکوترم به وسیلهدر این مطالعه علاوه بر تعیین خصوصیات فیزیکی قیر، مشخصات شیارشدگی نمونه

وند کاهشی در مقادیر درجه درصد وزنی، ر 5/0هد که با افزودن زایکوترم به قیر تا مقدار نشان مینتایج حاصل شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 

، DSRمچنین در آزمایش هگردد. دهد و پس از آن با افزایش زایکوترم در قیر این روند معکوس مینفوذ و روند افزایشی در مقادیر درجه نرمی رخ می

باشد. نتایج آزمایش ا دارا میی شیارشدگی رترین مقدار و بهترین عملکرد در برابر پدیدهدرصد زایکوترم بیش 5/0حاوی های پارامتر شیارشدگی در نمونه

MSCR ی نتایج آزمایش نیز تصدیق کنندهDSR بازگشت و  رصددترین عملکرد از حیث درصد زایکوترم، مطلوب 5/0های دارای بوده و در نمونه

 .گرددپدیدار میی سطوح تنش و دما در کلیه مدول غیرقابل بازگشت
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