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 چکيده
 عملکرد و فتارر بر سزاييبه تأثير که هستند آسفالتي هايمخلوط سازنده اجزاي از يکي( فيلر و قير مخلوط) ماستيک و قير

 ر،حاض مطالعه در. است پذيرفته صورت قير رئولوژيک خواص ارزيابي در زمينه زيادي مطالعات اخير، يهاسال در. دارند هاآن

 با پايه قير. ستا گرفته قرار ارزيابي مورد( ساسوبيت) نيمه گرم آسفالت افزودني باشده اصلاح ماستيک و قير رئولوژيک خواص

 سيليسي فيلر نيز ماستيک تهيه براي. گرديد اصلاح ساسوبيت افزودني قير وزني درصد 5/1 با که بود PG64-16 عملکردي درجه

 رئومتر و ديناميک برشي رئومتر ازجمله قير براي ممتاز روسازي هاييش. آزماشد افزوده آن به قير به نسبت برابر با يارودخانه

 مقايسه و عيينت مصالح  خستگي و شيارشدگي پارامترهاي. گرفتند صورت پايه و اصلاحي هايماستيک و قير روي خمشي تيرچه

که  دهديمنتايج مطالعات نشان  .گرديد ايجاد مصالح اصلي منحني ماستيک، و قير رئولوژيک رفتار جامع نمايش جهت و شدند

درصد افزايش داده و زاويه فاز را به  166و  06افزودني ساسوبيت، مدول مختلط قير و ماستيک را در دماي زياد به ترتيب تا 

( کاهش داده است. ساسوبيت، پارامتر شيارشدگي در قير و ماستيک را تا دو برابر افزايش داده است. پارامتر %5صورت محدود )

تيک را که ساسوبيت، پارامتر خستگي در ماس يحال دردن ساسوبيت تغيير چنداني نداشته است. خستگي در قير خالص، با افزو

 هاي آزمايشگاهيدرصد افزايش داده و مقاومت خستگي آن را کاهش داده است. مدل منحني اصلي نيز به خوبي بر داده 06تا  06

جامع رفتار مصالح در بازه وسيع دمايي و فرکانسي را قير و ماستيک اصلاحي با ساسوبيت برازش داده شد که امکان بررسي 

 دهد. مي

 

 خستگي و شيارشدگي اصلي، منحني رئولوژيک، خواص ماستيک، ساسوبيت، :هاي کليديواژه

 

 . مقدمه1
هاي رئولوژيک و ويسکوالاستيک قير و ويژگي

 عنوان يکي از اجزاي مخلوط آسفالتي برماستيک به 

خصوصيات مکانيکي آن تأثيرگذار است. علم رئولوژي، 

ميزان تغييرشکل ماده بر اثر اعمال تنش و تأثير زمان در 

 که قير و نمايد. از آنجايياين تغييرشکل را بيان مي
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ماستيک رفتار ويسکوالاستيک دارند، پارامترهاي 

کند، که اين ها با زمان و دما تغيير ميرئولوژيک آن

ها مانند ر به تغيير خواص فيزيکي آنتغييرات منج

دانيم، طور که ميهمانشود. و خستگي مي 1شيارشدگي

0مخلوط آسفالتي گرم )
HMA )در محدوده  معمول طوربه

شود. لسيوس توليد ميسدرجه  172تا  102دمايي بين 

اين دماي زياد منجر به هزينه زياد سوخت مصرفي و 

اي خواهد شد. افزودني آسفالت توليد گازهاي گلخانه

نيمه گرم، مانند ساسوبيت، ضمن کاهش دماي اختلاط و 

لسيوس، باعث ايجاد سدرجه  80تا  12تراکم بين 

 گردديمتغييراتي در خواص رئولوژيک قير و ماستيک 

 (.0227)باتون و همکاران، 

 يبر پارامترهاساسوبيت  ريتأثدر اين پژوهش، 

( و G*ز قبيل مدول مختلط )رئولوژيک قير و ماستيک ا

(  به دست آمده از رئومتر برشي ديناميک δزاويه فاز )

(DSRو خواص مرتبط با آن ) ها مانند پارامترهاي

( در دماي sinδ*G/( و شيارشدگي )sinδ*G.خستگي )

است. همچنين، تأثير  زياد و متوسط ارزيابي شده

ساسوبيت بر پارامتر سختي خزشي قير و ماستيک آن در 

( بررسي BBRدماي کم به وسيله رئومتر تيرچه خمشي )

منحني  لهيوس بهشده و در پايان، ارزيابي جامعي 

 فته است.گرصورت  شانياصل

 

 . مروري بر مطالعات پيشين0

 مطالعات عملکرد رئولوژيک قير. 0-1

به بررسي ارزيابي عملکرد ( 0219) کارانو هم صادق

حاوي  ولوژيک قير مخلوط آسفالتي نيمه گرمئر

 .پرداختند مدتکوتاهو  بلندمدتدر  8ساسوبيت و اَدوِرا

ي دو سختساسوبيت، افزودن  کهنشان داد  هاآننتايج کار 

 .را افزايش داده است و درجه عملکرد آنها مورد نظرقير 

                                                           
1- Rutting 

2- Hot Mix Asphalt 

3- Advera 

باعث بهتر شدن مقاومت  ساسوبيتافزودن  ،همچنين

 کهدر حالي  ،شده اَدوِرادر دو قير نسبت به  يارشدگيش

باعث کاهش مقاومت  WMAهر دو افزودني 

  ناشي از خستگي شدند. خوردگيترک

 اثر مورد در به تحقيق (0218کانسِتراري و همکاران )

 نفوذ درجه با قير رئولوژي خواص بر مصنوعي واکس

 اين رد. پرداختند بلندمدت پيرشدگي شرايط در 122/72

 براي ساسوبيت افزودني قير وزني %8 از تحقيق،

( DSR) ديناميک برش رئومتر ويسکوزيته، هايآزمايش

 نشان نتايج .شد استفاده (BBR) خمشي تيرچه رئومتر و

 يشدگاريمقاومت در برابر ش ،که با افزودن ساسوبيت داد

 يخوردگو باعث کاهش مقاومت ترک افتهي شيافزا

 82تا  02و در دماي اختلاط و تراکم ويسکوزيته  شوديم

کاهش يافت.  سلسيوس درجه 0تا  9تراکم  يو دما درصد

سختي با فرکانس رابطه مستقيم داشته و  ،در دماي مياني

( با افزودن ساسوبيت و کاهش G*) برشيهمچنين مدول 

 .کنديفرکانس به صفر ميل م

ولوژي قير ئخواص ر( 0218دالله و همکاران )عب

WMA اصلاح( 0شده با افزودني شيمياييCWAA)  را

باعث کاهش  CWAAافزودن  .مورد ارزيابي قرار دادند

 آن کاهش دماي دنبال و بهشده توجه ويسکوزيته  قابل

 CWAAافزودن . اختلاط و تراکم را در پي داشته است

را افزايش داده ناشي از خستگي  يخوردگمقاومت ترک

 را کاهش داده است.و مقاومت در برابر شيارشدگي 

( به ارزيابي اثر 0212جمشيدي و همکاران )

خواص  برمخلوط آسفالتي نيمه گرم  هاييافزودن

و  2حاوي رِديست PG70 و PG64ي رهايقرئولوژيک 

مطالعات نشان داد که قير حاوي  ساسوبيت پرداختند.

يت ي نسبت به قير حاوي ساسوبترچسبندهتار رِديست رف

ساسوبيت، افزايش  %1داشته و همچنين به ازاي افزايش 

 وبيتساسافزودن که  پارامتر شيارشدگي را در پي داشته

4- Chemical Warm Asphalt Additive 

5- Rediset 
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 92را در دماي  PG76و  PG64 ريقويسکوزيته هر دو 

افزودن  کهي حال درلسيوس افزايش داده، سدرجه 

را افزايش  PG76رديست ويسکوزيته و چسبندگي قير 

 داد.

 

 و ماستيک رئولوژيک عملکرد . مطالعات0 -0

 فيلر تأثير
تأثير نوع فيلر و شکل ( 1667) کاووسي و همکاران

يري ق آن را بر خصوصيات فيزيکي و رئولوژيک ماستيک

در اين تحقيق، کوارتز داراي  .دادند قرارمورد ارزيابي 

داراي ابعاد به  آهک سنگدار و ابعاد بزرگ و ذرات زاويه

دار، انتخاب تر، اما با همان حالت زاويهنسبت کوچک

دريافتند که فيلر با ابعاد ريزتر و کروي  هاآن گرديدند.

شکل، تأثير کمتري بر درجه نفوذ و نقطه نرمي نسبت به 

ن به ليدار دارد. کائوتر و حالت زاويهفيلر با ابعاد بزرگ

، رو نيا از. رديگيبرمنسبت ريز بوده و قير را بيشتر در 

 نوانع به. خاکستر بادي استتر ماستيک حاصل سخت

يک فيلر متخلخل، بيشتر مستعد تردي است و به همين 

علت بيشترين نقطه شکست را دارد. سوبوليف و 

خواص  برخاکستر بادي  ريتأث( به 0210همکاران )

ق، ين تحقيدر اپرداختند.  دماي ميانيرئولوژيک قير در 

نوع فيلر خاکستر بادي  دو PG70-22و  PG58-28دو قير 

 82، 12با مقادير صفر،  F (FAF)و  C (FAC)با کلاس 

درصد وزني قير تحت آزمايش رئومتر برش  92و 

در دماي  AASHTO T315ديناميک مطابق با استاندارد 

هرتز در شرايط  26/1درجه سلسيوس و فرکانس 90و  26

ودن . نتايج نشان داد که افزگرفتندقرار  مطالعه موردکنترل 

خاکستر بادي سبب بهبود مقاومت در برابر شيارشدگي 

قير  PGشده و همچنين سبب افزايش درجه عملکرد يا 

 شده است.

 اص( تأثير فيلر معدني بر خو0218يان و همکاران )

                                                           
1-  Bituminous Mortar 

نيمه گرم حاوي ساسوبيت را مورد  آسفالت 1ملات قيري

 تينف اين پژوهش، از يک آسفالت در .دادند قرارارزيابي 

شود، يمهاي سنگين استفاده يکترافمعمولي که در 

قير با استفاده از ساسوبيت اصلاح شد استفاده گرديد. 

ي معدني، هرکنندپُوزني قير(. سه نوع  %8)افزودن 

 (، و آهکPC(، سيمان پورتلند )LMي آهکي )اهرکنندهپُ

( براي تهيه ملات قيري آسفالت گرم استفاده HLهيدراته )

( به ترتيب F/Aشدند که نسبت فيلر به ماده چسبنده )

و  0/1، 2/1، 0/1، 6/2، 9/2، 8/2(، پرکنندهصفر )بدون 

 مطالعات است. شده گرفتهبرابر وزن قير در نظر  1/0

 دارد.( نδزاويه فاز )تأثيري بر  نشان داد که افزودن فيلر

تواند خواص دماي زياد را بهبود يم F/Aنسبت افزايش 

بهترين عملکرد  0فيلر آهک هيدراته نيب نيا درکه  بخشد

نسبت ( با افزايش S. سختي خزشي )را در دماي زياد دارد

F/A  نسبت  که يزمانيابد، و يمافزايشF/A  افزايش پيدا

کند خواص ملات قيري آسفالت در دماي کم کاهش يم

تأثير افزودن فيلر ( 0211) و همکاران الخطيب يابد.يم

برخي خواص ماده قير آسفالتي مطابق با بر سيمان را 

 قراريابي مورد ارزي آزمايش روسازي ممتاز هاروش

 هنتايج تحقيق نشان داد که افزودن سيمان پورتلند ب. دادند

 182( قير را در دماي RVقير، ويسکوزيته چرخشي )

ي چرخشي مختلف افزايش هاسرعتدرجه سلسيوس و 

نسبت  12/2برابر  C/Aداد. مشخص شد که نسبت 

موجب يک افزايش متعادل در  ي است کهانهيبه

ير ي قارشدگيشويسکوزيته چرخشي و مقدار پارامتر 

زاويه  يوتني وتأثير ناچيزي بر رفتار ن C/A. نسبت شوديم

ي آسفالتي داشته است. هامخلوطالاستيک  (δفاز )

موجب افزايش سختي قير، که با  C/Aافزايش نسبت 

، شد. شوديم( نشان داده G*مقدار مدول برشي مختلط )

پارامتر شيارشدگي روسازي ممتاز ،  C/Aافزايش نسبت 

 در همه دماها بهبود بخشيد. را sinδ*G/مقدار 

 

2- Hydrated Lime 
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 هاروش. مصالح و 0

 . مصالح 0-1
در اين تحقيق از شرکت نفت  استفاده موردقير 

 PG 64-16پاسارگاد تهيه شده و داراي درجه عملکردي 

 AASHTOاست. مشخصات اين قير طبق استاندارد 

M320 (0212 در جدول )آمده است.  1 

 

 .مشخصات قير پايه1جدول 

 مشخصه وضعيت قير
استاندارد 

 آزمايش

معيار 

 استاندارد
 نتيجه آزمايش

 قير پير نشده

 AASHTO (C°نقطه اشتعال )

T48 082< 818 

 C 182 (Pa.s) AASHTO°ويسکوزيته در 

T316 
8> 010/2 

G*/sinδ        ماي يک در د نام با برش دي

C° 90  وrad/s 12 (kPa) 
AASHTO 

T315 
1< 02/0 

قير پير شده 

 RTFOدر 

 RTFO )%( AASHTOتغيير جرم پس از 

T240 
1> 29/2 

G*/sinδ        ماي يک در د نام با برش دي

C° 90  وrad/s 12 (kPa) 
AASHTO 

T315 0/0< 92/0 

قير پير شده 

 PAVدر 

G*.sinδ        ماي يک در د نام با برش دي

C°01  وrad/s 12 (kPa) 
AASHTO 

T315 
2222> 8802 

و در  -C 9°سخخختي خزشخخي در دماي 

 (MPaثانيه ) 92زمان 
AASHTO 

T313 
822> 111 

قدار   ماي   mم مان   -C 9°در د و در ز

 ثانيه 92
AASHTO 

T313 
8/2< 8/2 

 

ساسوبيت يک هيدروکربن آليفاتيک زنجيره بلند 

 1روپست -است که با استفاده از فرايند موسوم به فيشر

(FTتوليد مي ) 02شود. طول زنجيره ملکولي آن در بازه 

اتم کربن است. نقطه ذوب ساسوبيت در  112تا بيش از 

باشد. ساسوبيت در دماهاي بيش درجه مي 112تا  72بازه 

در قير است. اين  حل قابل کاملاًلسيوس سدرجه  112از  

ماده پس از مخلوط شدن با قير پايه، محلول همگني 

ي در ويسکوزيته املاحظه بلقادهد و کاهش تشکيل مي

شود دماي کند. اين موضوع باعث ميقير ايجاد مي

لسيوس سدرجه  82 تا 12اختلاط و حمل آسفالت از 

درصد  2/1کاهش يابد. در اين تحقيق، ساسوبيت به ميزان 

                                                           
9- Fisher-Tropsch 

وزني قير )بر اساس مطالعات پيشين و پيشنهاد شرکت 

ک لسيوس به کمک يسدرجه  102سازنده( و در دماي 

ده شهمزن برشي دور زياد با قير مخلوط شد تا قير اصلاح

 سازيهمگني به دست آيد. قير حاصل، پايداري ذخيره

، 1گرما را بدون تمايل به جداشدگي فاز دارد. شکل 

هاي آماده شده را اي از افزودني ساسوبيت و نمونهنمونه

 دهد.نشان مي

نگ سبراي تهيه ماستيک از گرد  شده استفادهفيلر 

( مصالح متريليم 272/2) 022مانده زير الک شماره 

يي نجاآ ازاست.  شده ليتشکي سيليس يارودخانهسنگي 

در مشخصات طرح اختلاط روسازي ممتاز، نسبت  که
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تعيين شده است، در اين تحقيق  0/2-9/1فيلر به قير مؤثر 

در ميان بازه مشخصه استفاده شده  1از نسبت فيلر به قير 

-استيک از اختلاط فيلر با قيرهاي پايه و اصلاحاست. م

درجه  102و  102شده با ساسوبيت به ترتيب در دماهاي 

لسيوس در همزن معمولي تهيه شده است. عمليات س

يکنواخت ادامه  اختلاط تا ايجاد يک مخلوط همگن و

 يافت.

 

 

آزمايش  گيري قير ساسوبيتي برايقير پيرشده ساسوبيتي )بالا، وسط(، نمونه . افزودني ساسوبيت )بالا، راست(،1شکل 

 رئومتر برشي ديناميک )بالا، چپ( و نمونه قير ساسوبيتي براي آزمايش رئومتر تيرچه خمشي )پايين(

 . برنامه آزمايشگاهي0 -0
 تهاي قيري با و بدون ساسوبيدر اين تحقيق، نمونه

رارت اثر حوسيله آزمايش مدت به تحت پيرشدگي کوتاه

 198در دماي  (RTFOنازک متحرک قير ) هيبر لاو هوا 

دقيقه مطابق  02درجه سلسيوس با دوره زماني پيرشدگي 

انجام گرفت. AASHTO T240 (0212 )با استاندارد 

وسيله محفظه پيرشدگي تحت  پيرشدگي بلندمدت به

مطابق  RTFOهاي پير شده با روي نمونه (PAV)فشار 

صورت گرفته AASHTO R28 (0212 )با استاندارد 

کيلوپاسکال و  0292 فشار تحتاست. نمونه در دستگاه 

 قرارساعت  02لسيوس به مدت سدرجه  112با دماي 

 گردد.يمهاي رئولوژي آماده يشآزماو براي انجام  گرفته

 گيريندازها ديناميک جهت رئومتر برشآزمايش 

در ( G*,δ) آسفالتي قير ديناميک ويسکوالاستيک خواص

 AASHTO T315دماي مياني و زياد مطابق با استاندارد 

در چهار  هانمونهرود. در اين پژوهش، يمکار به( 0212)

لسيوس( سدرجه  90و  20، 0/87، 1/01دماي مختلف )

 12و  2، 26/1، 1/2و براي هر دما در چهار فرکانس )

تنش تحت آزمايش رئومتر برشي  کنترلتز( در شرايط هر

 ايهنمونه براي پژوهش، اين اند. درديناميک قرار گرفته

متر ميلي 02 قطر با موازي صفحات از RTFO با پير شده

 اب شده پير هاينمونه براي و مترميلي 1 نمونه ضخامت و

PAV ضخامت و مترميلي 0 قطر با موازي صفحات از 

 مماکزيم تنش ميزان. گرديد استفاده مترميلي 0 نمونه

 براي پاسکال، RTFO 022 باشده  يرپ هاينمونه بر وارده

 درجه 0/87 دماي در و PAV باشده  يرپ هاينمونه

 با شده پير هاينمونه براي و پاسکال 1222 لسيوسس

PAV بوده پاسکال 0222 لسيوسس 1/01 دماي در و 

هاي اعمالي به نحوي انتخاب شدند که مصالح تنش .است

 در محدوده رفتار ويسکوالاستيک خطي قرار گيرند. 
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خواص رئولوژي قير و ماستيک آن با و بدون 

يله رئومتر تيرچه خمشي وس بهساسوبيت در دماي کم 

(BBR مطابق با استاندارد )AASHTO T313 (0212 )

آزمايش  گيرد. در اين پژوهش،يممورد ارزيابي قرار 

ي قير و هانمونهنيوتن بر ميلي 602خزش تحت بار 

درجه  -9در دو دماي صفر و  PAVماستيک پير شده با 

( S(t)سختي خزشي ) سپسلسيوس انجام گرفته است. س

ثانيه مورد  002و  102، 92، 82، 12، 0ي هازماندر 

هاي صورت گرفته گيرد. برنامه آزمايشيمارزيابي قرار 

شده با ساسوبيت در ماستيک پايه و اصلاحروي قير و 

 آمده است. 0جدول 

. منحني اصلي مدول برشي ديناميک و زاويه 0 -0

 فاز

هاي بررسي خواص ويسکوالاستيک يکي از روش

قير و آسفالت استفاده از منحني اصلي است. در طرح 

روسازي آسفالتي به روش مکانيستيک تجربي، استفاده از 

حليل روسازي و بررسي عملکرد آن منحني اصلي مبناي ت

است. وابستگي دمايي و زماني دو عامل مهمي هستند که 

هنگام توصيف خواص رئولوژي قير آسفالتي در محدوده 

  .شوديمويسکوالاستيک خطي در نظر گرفته 

 هاي صورت گرفته روي قير و ماستيک. مشخصات آزمايش0جدول 

 آزمايش صورت گرفته الحوضعيت مص
استاندارد 

 آزمايش

دماي آزمايش 

 لسيوس(س)درجه 

فرکانس بارگذاري 

)هرتز( يا زمان بارگذاري 

 )ثانيه(

قير و ماستيک پير شده با 

RTFO (AASHTO 

T240) 

 رئومتر برشي ديناميک 

متر و ميلي 02)قطر نمونه 

 متر(ميلي 1ضخامت 

AASHTO 

T315 
 12و  2، 26/1، 1/2 90و  20

قير و ماستيک پير شده با 

PAV (AASHTO 

R28) 

 رئومتر برشي ديناميک 

متر و -ميلي 0)قطر نمونه 

 متر(ميلي 0ضخامت 

AASHTO 

T315 
 12و  2، 26/1، 1/2 0/87و  1/01

 AASHTO رئومتر تيرچه خمشي

T313 
 -9صفر و 

و  102، 92، 82، 12، 0

 )ثانيه( 002

در مقابل  δو  G*ي پارامترهامنحني اصلي،  در

فرکانس کاهشي در مقياس لگاريتمي يا نيمه لگاريتمي با 

زمان در يک دماي مرجع  -ي دمانهبرهماستفاده از اصل 

در اين  (.0212)اصغر زاده و همکاران،  شونديمرسم 

 لهيوس به DSRي آزمايشگاهي حاصل از هادادهپژوهش، 

( ارائه 0211که توسط رو و شارکُ ) Kaelbleتابع انتقال 

انتقال داده  لسيوسسدرجه  1/01گرديده، در دماي مرجع 

 شود:به صورت زير بيان مي Kaelbleکه تابع  شوديم

log d r d
T

d r d

T T T T
a C

C T T C T T

  
   

    
1

2 2

  )1(    

دماي  rTآزمايش براي انتقال،  نظر مورددماي  Tکه 

-دماي تعريف شده که در بالا و پايين آن مي dTمرجع، 

را به ترتيب به کار برد،  Arrheniusو  WLFتوان توابع 

Ta  ر ي مربوط به ههافرکانسکه در  است يانتقالضريب

که معرف  شوديم( ضرب G*و δپارامتر ويسکوالاستيک )

هاي رگرسيون ثابت 2Cو   1C و باشديمفرکانس کاهشي 

 هستند.

مدل منحني اصلي که در اين پژوهش جهت انطباق 

قرار گرفت مدل  استفاده موردي آزمايشگاهي هادادهبا 

شکل( تعميم يافته  Sسيگموئيد )هلالي( لُجستيک )
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(1GLSM) که در راهنماي طراحي روسازي  باشديم

مکانيستيک تجربي آشتو نيز به کار رفته است )رو، 

0226:) 

*

/
( (log ))

log G
e

  




 
 

  
1

1
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( / )
(log

( )
e

e

  


  

  


  




 
 
 

1 1
90

1
    )8( 

در اين روابط، به ترتيب، مدول ديناميک و زاويه فاز 

و ساير  شوديم( بيان ωبرحسب فرکانس کاهشي )

اقل حد لهيوس بهپارامترها ضرايب انطباقي هستند که 

ي آزمايشگاهي و هادادهکردن مجذور مربعات اختلاف 

 .نديآيم به دستي نيبشيپمدل 

-در اين مطالعه، منحني اصلي با استفاده از ترکيب داده

ي ديناميک و رئومتر تيرچه رئومتر برشهاي دو آزمايش 

است. براي اين کار نياز است تا ابتدا  خمشي ايجاد شده

از آزمايش رئومتر تيرچه  آمده دست بهمقادير سختي 

 و شدهيل تبد شده تلفخمشي به مدول ذخيره و مدول 

با استفاده از آن مقادير مدول ديناميک و زاويه فاز تعيين 

در اين تحقيق منطبق بر روند  شده استفادهگردند. روش 

 ( است.0221و همکاران )رو توسط  شده ارائه

از آزمايش  آمده دست بههاي در اين روش، ابتدا داده

شوند. اين منطبق مي 0CASرئومتر تيرچه خمشي به مدل 

-افزار اکِسل انجام مينرم Solverکار با استفاده از افزونه 

در اين فرايند،  رفته کاربهشود. معادله ضريب انتقال 

را نشان  CAS مدل ،ريزرابطه  باشد.يم Kaelbleمعادله 

 :دهديم
1

( ) 1 ( / )glassyS S    


   

(4                                                 )                             

سختي خمشي برحسب پاسکال و  Sدر اين رابطه، 

اي مدول شيشه glassySاست و  ξ افتهيکاهشدر زمان 

برازش حين  βو  λ پاسکال است که به همراه برحسب

                                                           
9- Generalized Logistic Sigmoidal Model 

شوند. با در نظر گرفتن مقادير ضريب مدل تعيين مي

خزشي معکوس مقادير سختي، ضرايب خزشي براي هر 

، براي نيا از پس. (D(ξ)=1/S(ξ))شود حالت تعيين مي

تبديل مقادير ضريب خزشي به مدول استراحت، از 

( 1627توسط هاپکينز و همينگ ) شده ارائهالگوريتم 

 لهيوس بهحل عددي شده است که شامل يک راه استفاده

 انتگرال کانوولوشن زير است:

( ) ( )dE D t t     

(2 )                                                             
                              

 Eضريب خزشي و  Dزمان آزمايش،  tکه در آن 

 مدول استراحت است.

 شده قمنطب تابع براي گسسته طيف يک بعد، گام در

 هارائشود. اين مرحله با روش مي محاسبه استراحت مدول

گيرد. ( انجام مي1606بامگارتل و وينتر ) لهيوس به شده

به  سادگيبه E(t ))) استراحت مدول روش، اين در

 بيان تواني اجزاي از گسسته مجموعه يک صورت

 :شودمي

1

( ) exp( / )
N

e i i

i

E t E e t 


   

(9                                                                         )  

 استراحت هايمقاومت کمک به استراحت هايحالت

(ie )استراحت مرتبط هايزمان و (iλ )شوندمي تعريف .

 بزرگتر و محدود جامدات براي( eE) تعادل مدول مقدار

 اين رد. شودمي فرض صفر برابر مايعات براي و صفر از

 7 انتخاب که شد مشخص خطا و سعي از پس مطالعه،

 ،1/2 ،28/2 ،21/2 استراحت هايزمان با استراحت حالت

 .است مناسب 122 و 82 ،12 ،1

پس از تعيين طيف گسسته مدول استراحت و 

جايگزيني آن در معادله ساختاري اساسي مبتني بر اصل 

2 Christiansen Anderson Sharrock 
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توان روابط تعيين مدول ذخيره و ، مي1ي بولتزمننهبرهم

 شده را به دست آورد:مدول تلف
2

'

2
1

( )
( ) E

1 ( )

N
i

e i

i i

E e
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مدول        ”Eو  ’Eکه در آن   مدول ذخيره و  يب  به ترت

فرکانس   ωپاسخخخکال هسخخختند و  برحسخخخبشخخخده تلف

هاي بارگذاري     بارگذاري برحسخخخب هرتز و عکس زمان   

سب  شتن اين دو مدول مي   ثانيه مي برح شد. با دا وان تبا

سب  |E*|مقدار مدول ديناميک  سکال و  برح زاويه فاز  پا

(δ.برحسب درجه را تعيين نمود ) 
* ' 2 " 2( ) ( )E E E 

 

(6                                                              )
                                             

"

'
tan ( )

E
Arc

E
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لت برشي با فرض جهت تبديل مقادير مدول به حا

 شود:از رابطه زير استفاده مي 2/2نسبت پواسون 
* *

*

2(1 ) 3

E E
G


 


 

(11                                                            )
                                               

مدول  |E*|مدول ديناميک برشي،  |G*|ها که در آن

. اينک، استنسبت پواسون  νکششي و  -ديناميک فشاري

وان تبا داشتن مقادير مدول ديناميک برشي و زاويه فاز مي

هاي آزمايش رئومتر تيرچه منحني مرجع شامل داده

 .خمشي را نيز تشکيل داد

 

 . نتايج و بحث4

. بررسي خواص ويسکوالاستيک قير و 1 -4

 ماستيک
، ساسوبيت گردديمملاحظه  0شکل در که  طورهمان

ير قبرشي ديناميک ي بر افزايش مدول توجه قابل ريتأث

 هکي طوربه. گذارديم، تردماي کم در خصوصبهخالص، 

لسيوس سدرجه  20قير حاوي ساسوبيت در دماي  مدول

لسيوس سدرجه  90حتي تا دو برابر شده و در دماي 

ساسوبيت، زاويه فاز  .رسديمدرصد  92به  افزايش مدول

( کاهش داده %2ز قير خالص را به صورت محدود )کمتر ا

درجه بيشتر بوده است. اثر فرکانس  20و کاهش در دماي 

بارگذاري بر مقادير مدول روي قير خالص مشهودتر بود 

درجه بارزتر  90و براي هر دو قير اين تأثير در دماي 

است. اثر فرکانس بر مقادير زاويه فاز بين دو نوع قير 

 خالص و ساسوبيتي چندان متفاوت نيست.

 

                                                           
9- Boltzmann 
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ي قير خالص و قير هانمونه برحسب فرکانس بارگذاري براي( P)( و زاويه فاز M. تغييرات مدول برشي ديناميک )0شکل 

 حاوي ساسوبيت در دماي زياد

قير،  مانندي ماستيک ههانمونه، در 8مطابق شکل 

افزودن ساسوبيت، مدول برشي ديناميک آن را افزايش 

. با اين تفاوت که ميزان افزايش مدول در دماي دهديم

هاي بالا درجه و فرکانس 20زياد بيشتر است و در دماي 

 90و در دماي  %92ي ساسوبيتي حدود هانمونهبراي 

است. در  افتهي شيافزا %122تا  لسيوسسدرجه 

ي قير، افزودن اهنمونهيک، همانند ي ماستهانمونه

ساسوبيت موجب کاهش زاويه فاز شده است که ميزان 

درجه بيشتر است. در مورد اثر فرکانس  20آن در دماي 

 بارگذاري نيز روندي مشابه قير مشاهده شد. 
 

 

ي ماستيک خالص و هانمونه فرکانس بارگذاري برايبرحسب ( P). تغييرات مدول برشي ديناميک و زاويه فاز 8شکل 

 حاوي ساسوبيت در دماي زياد

( مدول 1/01و  0/87به مانند دماي زياد در دماي مياني )گردد، ساسوبيت ملاحظه مي 0همانطور که در شکل 
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برش ديناميک را افزايش داده، با اين تفاوت که اثرگذاري 

ده است. به طوري که مدول با افزودن آن کمتر ش

و در  %12تا  لسيوسسدرجه  1/01ساسوبيت در دماي 

افزايش داشته است.  %02تا  لسيوسسدرجه  0/87دماي 

 0 لسيوسسدرجه  0/87ساسوبيت زاويه فاز را در دماي 

اثرگذاري  1/01درجه کاهش داده، در حالي که در دماي 

ري مي رود. به طو ساسوبيت با افزايش بارگذاري از بين

 1/2که ساسوبيت زاويه را در اين دما در فرکانس کم )

درجه کاهش داده، ولي با افزايش بارگذاري کاملاً  2هرتز( 

واضح است ساسوبيت تأثيري بر زاويه فاز ندارد. اثر 

فرکانس بارگذاري در اين دماها کمتر از دماهاي بالاست 

قير خالص و درجه شاهد رفتار مشابه  1/01و در دماي 

ساسوبيتي هستيم. اثر فرکانس بر مقدار زاويه فاز در دماي 

 درجه و براي قير خالص مشهودتر است.  1/01

، نمودار خواص ويسکوالاستيک ماستيک 2شکل 

( نشان 0/87و  1/01متأثر از ساسوبيت را در دماي مياني )

دهد. افزودن ساسوبيت در ماستيک در هر دو دما سبب مي

درصدي مدول برش ديناميک شده و  82ود افزايش حد

زاويه فاز نيز با افزودن ساسوبيت به طور محدود کاهش 

يافته است. اثر فرکانس بارگذاري بر مقادير مدول و زاويه 

 فاز هر دو ماستيک تقريباً مشابه است.

 

 

 

 

ي قير خالص و قير هانمونه ( برحسب فرکانس بارگذاري برايPفاز )( و زاويه Mتغييرات مدول برشي ديناميک ) .0 شکل

 حاوي ساسوبيت در دماي مياني
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ي ماستيک خالص هانمونه برحسب فرکانس بارگذاري براي( P)( و زاويه فاز M. تغييرات مدول برشي ديناميک )2شکل 

 و حاوي ساسوبيت در دماي مياني

 هب کم دماي در ماستيک و قير رئولوژيک ارزيابي

 از يکي. گرددانجام مي خمشي تيرچه رئومتر وسيله

 S(t) خمشي سختي زمينه، اين در مهم پارامترهاي

 سختي شود،مي مشاهده 9 شکل در که طورهمان .باشدمي

 بارگذاري افزايش زمان با و افزايش دما کاهش با خمشي

 الص،خ قير به ساسوبيت افزودن همچنين،. يابدمي کاهش

 قير سختي بر و دهدمي افزايش را خمشي سختي

 افزايش زمان با آن کاهش آهنگ کهطوري  به افزايد.مي

 به. بديامي کمتري کاهش خالص قير به نسبت بارگذاري

 زمان در خزشي سختي ساسوبيت، افزودن با مثال، عنوان

 002 زمان در افزايش اين و يابدمي افزايش %80 ثانيه 12

 .رسدمي %20 به ثانيه
 

 

 ي در قير خالص و قير حاوي ساسوبيت در دماي کمبارگذارزمان  برحسب . مقايسه سختي خمشي9شکل 

 زودناف که است آن بيانگر که دهدمي نشان را ساسوبيت بدون و با ماستيک خمشي سختي نمودار ،7 شکل
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 به و شودمي ماستيک سختي افزايش موجب ساسوبيت

 ماستيک خمشي سختي کاهش شدت خالص قير مانند

 از رکمت بارگذاري زمان گذر با ساسوبيت با شدهاصلاح

 .است خالص ماستيک
 

 

 زمان بارگذاري در دماي کم. مقايسه سختي خزشي ماستيک خالص و حاوي ساسوبيت برحسب 7شکل 
 

به طور کلي، تغييرات حاصل از افزودن ساسوبيت در 

وان تخصوصيات قير و ماستيک در سه طيف دمايي را مي

با تغييرات غلظت يا ويسکوزيته قير يا ماستيک حاوي 

ساسوبيت مرتبط دانست. از آنجايي که افزودني 

هايي است که بيشترين اثر را بر ساسوبيت جزو واکس

توان رفتار قير و ماستيک را در ويسکوزيته قير دارد، مي

سه بازه دمايي تشريح کرد. ساسوبيت در دماهاي زياد 

درجه سلسيوس( موجب  122اختلاط و تراکم )بيش از 

کاهش ويسکوزيته و آسان شدن تراکم و اختلاط مخلوط 

باعث افزايش درجه(  72و در دماهاي کم )کمتر از 

قير و  تر شدنتر و سفتويسکوزيته و به عبارتي غليظ

شود. با اين وجود، مقادير مدول و سختي ماستيک مي

خزشي بيشتر در دماهاي مورد بررسي براي قير و ماستيک 

حاوي ساسوبيت نسبت به قير و ماستيک پايه قابل توجيه 

 است. اين تغييرات در مدول يا سختي تأثير خود را در

 دهد.پارامترهاي شيارشدگي و خستگي نيز نشان مي

  

 

. ارزيابي رفتار شيارشدگي و خستگي قير و 0 -4

 ماستيک
 ساسوبيت که افزودن شودمي ، مشاهده0 شکل در

 92) شودمي (G*/sinδ) شيارشدگي پارامتر افزايش باعث

درصدي  92تا  22درجه و  20درصدي در دماي  122تا 

 در مقاومت افزايش آن دنبال به درجه( که 90در دماي 

 طهيک راب اين، بر علاوه دارد. پي در را شيارشدگي برابر

 دارد وجود دما و فرکانس شيارشدگي، پارامتر بين عمومي

 يشيارشدگ پارامتر فرکانس، کاهش و دما افزايش با که

 اشتد توجه نکته اين به بايد. بالعکس و يابدمي کاهش

 پارامتر بر افزايشي ساسوبيت اثرگذاري ميزان که

و  شودمي کمتر بارگذاري فرکانس افزايش با شيارشدگي

 90درصدي و در دماي  02درجه کاهش  20در دماي 

 علت. دهددرصدي را نشان مي 02درجه کاهش کمتر از 

از  بيشتر ناشي توانمي را شيارشدگي پارامتر افزايش

 زاويه فازمدول و تا حدي کاهش  افزايش و شدگيسخت

 .دانست ساسوبيت حضور علت به

 

y = 218.38x-8.38

R²  =8.1100

y = 822.61x-8.382

R²  =8.1102

y = 888.60x-8.208

R²  =8.1106

y = 882.1x-8.239

R²  =8.110

10

100

1000

1 10 100 1000

ي 
زش

 خ
تي

سخ
(

ال
سک

اپا
مگ

)

(ثانيه)زمان بارگذاري 

Neat0 Neat-6 saso0
Saso-6 Power (Neat0) Power (Neat-6)
Power (saso0) Power (Saso-6)



 رمضان زاده اندواری -شفابخش

 19  9316  یز، پائ یازده یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس

 بر وجهيتقابل  تأثير ساسوبيت خالص، قير مانندبه 

 ،6شکل  با مطابق. دارد ماستيک شيارشدگي پارامتر

 سبب سلسيوس درجه 20 دماي در ساسوبيت افزودن

درجه سبب  90دماي  و در درصدي 102تا  92 افزايش

 شيارشدگي پارامتر درصدي در مقدار 102تا  122افزايش 

مقادير کمتر مربوط به فرکانس بارگذاري بيشتر  شود.مي

 ميزان هک داشت توجه نکته اين به هستند و بنابراين بايد

 زايشاف با شيارشدگي، پارامتر بر ساسوبيت اثرگذاري

 شود.کمتر مي بارگذاري فرکانس

 

 
 لسيوسسدرجه  04و  54 رشدگي قير خالص و قير حاوي ساسوبيت برحسب فرکانس در دماهاي. تغييرات پارامتر شيا8شکل 

 

در مقايسه با قير حاوي ساسوبيت، ماستيک 

ساسوبيتي افزايش مقاومت شيارشدگي تا دو برابر قير در 

دهد. اين افزايش درجه را نشان مي 90دماي بيش از 

اثر تسليح فيلر در ماستيک است. چنين مقاومت ناشي از 

اي بيانگر اين است که اگر در روند طراحي به جاي نتيجه

پارامتر شيارشدگي قير از پارامتر ماستيک استفاده شود 

 شاهد عملکرد شيارشدگي دو برابر بهتر خواهيم بود. 

 

 
 درجه سلسيوس 04 و 54 دماهاي در فرکانس برحسب ساسوبيت خالص و حاوي ماستيک شيارشدگي پارامتر . تغييرات9شکل 
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از آنجايي که مقدار پارامتر خستگي قير جهت 

شود عملکرد مناسب مخلوط به مقدار معيني محدود مي

ه، اين مقدار افزايش يافت دما کاهش و فرکانس افزايش و با

با فرکانس و رابطه  عکس پس مقاومت خستگي رابطه

 درجه( دارد. 02تا  02مستقيم با دما )در محدوده دمايي 

 سيارب تأثير ساسوبيت افزودن دهد کهمي نشان 12 شکل

 گذارد.( مي1/01) کم در دماي خستگي پارامتر بر اندکي

 دونب و با خستگي مقاومت گفت توانمي کهطوري  به

در دماي  .شودمي گرفته نظر در يکسان تقريباً ساسوبيت

( اثر ساسوبيت بر مقدار پارامتر، به ويژه در 0/87بيشتر )

 فرکانس کم، مشهودتر است و آن را افزايش داده است. 

 

 

 درجه 0/87 و 1/01 دماهاي در فرکانس برحسب ساسوبيت قير حاوي و خالص قير خستگي پارامتر تغييرات .12 شکل

 سلسيوس

 

 درجه 0/87 و 1/01 دماهاي در فرکانس برحسب حاوي ساسوبيت خالص و ماستيک خستگي پارامتر . تغييرات11شکل 
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 شدن سخت فيلر سبب افزودن ،11مطابق شکل 

 شرايط اين شده و در نتيجه خالص قير به نسبت ماستيک

 و در نتيجه خوردگيترکبرابر  در مقاومت کاهش موجب

 کهافزايش پارامتر خستگي شده است. اين در حالي است 

 نيز در مقايسه با قير افزايش بيشتري ساسوبيت افزودن

 کاهش درصدي( در مقدار پارامتر داشته و بر 82تا  02)

که  رسدبه نظر مي .افزايدمي ماستيک خستگي مقاومت

مانند  تريقنبررسي عملکرد خستگي نياز به آزمايش مت

( دارد و مقادير LASTآزمايش روبش دامنه تنش خطي )

 دهد.پارامتر ارائه شده برآوردي تقريبي به دست مي

 

. ارائه منحني اصلي مدول برشي ديناميک 0 -4

 و زاويه فاز
 يرق مختلط مدول اصلي همانطور که گفته شد، منحني

با تابع  GLSMبه وسيله مدل  هازاويه  فاز نمونه و خالص

شده  داده انتقال 1/01در دماي مرجع  که Kaelbleانتقال 

گردد که پارامترهاي برازش مربوط به آن در بيان مي

مقدار  SSEآورده شده است. در اين جدول،  8جدول 

مجذور مربعات خطاها يا اختلافات بين مقدار 

ضريب  2Rبيني شده از مدل، آزمايشگاهي و مقدار پيش

خطاي استاندارد است. نتايج  y/SeSين و رگرسيون يا تعي

بيانگر برازش خوب مدل براي  8گزارش شده در جدول 

اي هقير و ماستيک پايه و حاوي ساسوبيت هستند. شکل

به ترتيب نمايانگر منحني اصلي مدول و زاويه  18و  10

فاز قير و ماستيک اصلاح شده با ساسوبيت هستند. مزيت 

ي جامع و نگاه کلي به رفتار استفاده از اين منحني بررس

قير و ماستيک در طيف وسيع دمايي و فرکانسي و نيز 

استفاده از آن در روند طراحي روسازي و بررسي عملکرد 

 مخلوط است. 
 

 . پارامترهاي آماري مدل منحني اصلي0جدول 

 زاويه فاز مدول برشي ديناميک 

 SSE(log نمونه

)*G 
Se/Sy 2R SSE(δ) Se/Sy 2R 

 6701/2 100/2 079 6609/2 287/2 009/2 قير خالص

 6721/2 178/2 809 6611/2 260/2 082/2 قير حاوي ساسوبيت

 6768/2 100/2 020 6602/2 262/2 008/2 ماستيک

ماستيک حاوي 

 ساسوبيت
100/2 180/2 6009/2 171 111/2 6079/2 
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و  تحاوي ساسوبي قير در کاهش يافته فرکانس برحسب برشي ديناميک و زاويه فاز مدول اصلي منحني نمودار .10 شکل

 سلسيوس درجه 1/01 مرجع دماي در

 
ماستيک حاوي  در کاهش يافته فرکانس برحسب برشي ديناميک و زاويه فاز مدول اصلي منحني نمودار .18 شکل

 سلسيوس درجه 1/01 مرجع دماي درو  ساسوبيت
 

 گيري. نتيجه5
مه تأثير افزودني آسفالت ني اين تحقيق جهت بررسي

( قير δ و G*گرم )ساسوبيت( بر خواص ويسکوالاستيک )

و ماستيک آن و همچنين ارزيابي رفتار شيارشدگي و 

خستگي به وسيله رئومتر برش ديناميک و ارزيابي رفتار 
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وسيله رئومتر تيرچه خمشي پرداخته ها در دماي کم به آن

شده است. جهت نمايش جامع خواص ويسکوالاستيک 

قير ماستيک با و بدون ساسوبيت منحني اصلي در دماي 

بر اساس درجه سلسيوس ترسيم گرديد.   1/01مرجع 

ه منحني اصلي ب ها، تحليل نتايج و بررسي مدلآزمايش

 توان اشاره کرد:نتايج زير مي

-سوبيت موجب افزايش مقدار مدول، بهافزودن سا -

خصوص در دماهاي زياد، شد که از لحاظ رفتار 

شيارشدگي مناسب است و زاويه فاز با افزودن ساسوبيت 

 کاهش يافت.

اثر افزايش مدول ناشي از ساسوبيت روي ماستيک  -

درجه سلسيوس(  90براي دماي زياد مورد بررسي )

يه سوسي روي زاومشهودتر بود و افزودن فيلر تغيير مح

 فاز نداشت.

افزودن ساسوبيت سبب بهبود مقاومت شيارشدگي   -

قير و ماستيک شده که با افزايش فرکانس بارگذاري 

ر شود. فيلر نيز تأثير قابل توجهي باثرگذاري آن کمتر مي

( داشته است. اين sinδ*G/افزايش پارامتر شيارشدگي )

ر شدن تتبدان معناست که ساسوبيت و فيلر موجب سخ

قير و کاهش رفتار ويسکوز نمونه شده و مقاومت آن را 

 هاي ماندگار افزايشدر برابر شيارشدگي و تغييرشکل

 اند.داده

ساسوبيت تأثير بسيار اندکي بر پارامتر خستگي  -

(.sinδ*G قير خالص گذاشته است. اين در حالي است )

ک هاي ماستيکه ساسوبيت پارامتر خستگي را در نمونه

افزايش داده و به عبارتي سبب کاهش مقاومت در برابر 

خستگي شده است. بنابراين، بررسي اثر ساسوبيت بر 

 ود. شخستگي با نتايج حاصل از ماستيک بهتر نمايان مي

ساسوبيت سختي خزشي قير خالص و ماستيک را  -

نيز در دماي کم افزايش داده که آهنگ کاهش آن با 

بت به حالت پايه کمتر است. افزايش زمان بارگذاري نس

به عبارتي، قير و ماستيک اصلاحي با ساسوبيت در دماي 

 کم، حساسيت کمتري نسبت به زمان بارگذاري دارند. 

هاي آزمايشگاهي قير به خوبي بر داده GLSMمدل  -

و ماستيک اصلاحي با ساسوبيت برازش يافت که امکاني 

و  دمايي براي نمايش جامع رفتار مصالح در طيف وسيع

درجه سلسيوس( و  -9فرکانسي )شامل دماهاي صفر و 

نيز کاربرد در طرح روسازي مکانيستيک تجربي و ارزيابي 

 کند. عملکرد مخلوط آسفالتي فراهم مي

فته هاي صورت گرنتايج ارائه شده مبتني بر آزمايش -

در اين مطالعه است و براي بررسي بيشتر نياز به انجام 

و در شرايط بارگذاري و دمايي ديگر  ترمطالعات وسيع

 وجود دارد.
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