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  چكيده

هاي مختلـف اسـت. پـودر لاسـتيك     كنندگان افزودنيتغيير رفتار رئولوژيكي و مكانيكي قير خالص يكي از مهمترين انتظارات مصرف

هاي مورد استفاده جهت افزايش مقاومت قيـر در برابـر شـيارافتادگي، خسـتگي و     ترين افزودنيترين و مطلوبشدهشناختهيكي از 

هـاي مختلـف معمـولاً در محـدوده رفتـار      هاي حرارتي دماي پايين است. تغييرات رفتـاري ناشـي از اضـافه كـردن افزودنـي     ترك

هـاي  هاي بيشتر و نـرخ است كه بررسي رفتار غيرخطي در دماهاي بالاتر، تنش پذيرد. اين در حالي ويسكوالاستيك خطي صورت مي

بـا اسـتفاده از دسـتگاه     پـذيري بازگشـت بارگذاري زيادتر از اهميت فراواني برخوردار است. در ايـن پـژوهش آزمـايش خـزش ـ      

، 10ستيك با سه درصـد وزنـي متفـاوت    شده با پودر لارئومتر برش ديناميكي در راستاي ارزيابي خواص رئولوژيكي قيرهاي اصلاح

در محدوده ويسكوالاستيك غيرخطي مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج آزمايشگاهي بر اساس نظريات سـاده مـرتبط    20و  15

تجزيـه و تحليـل شـده و نشـان      يافتـه و نيز مدل ويسكوالاستيك غيرخطـي كسـري تعمـيم    با رفتار ويسكوالاستيك خطي و غيرخطي

شود. اين افزايش رفتار غيرخطـي تـوأم   اند كه اضافه كردن پودر لاستيك به قير خالص موجب افزايش رفتار غيرخطي آن مي داده

درجه سانتيگراد بوده كه به معناي افزايش مقاومـت آن در برابـر شـيارافتادگي     40قير در دماي ي پذيربازگشتبا كاهش پتانسيل 

  جر به افزايش اين روند گرديده است.افزايش درصد پودر لاستيك مصرفي من است.

  

  ديناميكي برش رئومتر ،پذيريبازگشت خزش، غيرخطي، ويسكوالاستيك لاستيك، پودر هاي كليدي:واژه

  

  مقدمه -1
ها و فازي متشكل از قير، سنگدانهمخلوط آسفالتي جامدي سه

هاي رئولوژيكي و مكانيكي فضاي خالي است. تغيير ويژگي

رآيند هوادهي ها و يا تغيير فقير از طريق اضافه كردن افزودني

تواند مشخصات مخلوط آسفالتي را از لحاظ مقاومت در مي

هاي حرارتي دماي پايين برابر خستگي، شيارافتادگي و يا ترك

  . قير )Aflaki and Hajikarimi, 2012( تغيير دهد

اي ويسكوالاستيك است كه رفتار آن به زمان، دما و نرخ ماده

. قير مشابه )Bahia et al., 2001( بارگذاري وابسته است

تواند رفتار خطي يا هر نوع ماده ويسكوالاستيك ديگر مي

غيرخطي داشته باشد. در مصالح ويسكوالاستيك خطي، در 

تغييرات كرنش با تغييرات تنش يك زمان و دماي مشخص 

مصالح ويسكوالاستيك  در خصوص. اما تناسب خطي دارد

ه و شدغيرخطي نسبت مستقيمي بين تغييرات تنش اعمال 

 Ottosen and( كرنش متناظر قابل تعريف نيست
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Ristinmaa, 2005(قير در سطوح  معمولاً . به طور كلي

تنش پايين به صورت خطي عمل كرده و در صورت افزايش 

  سطح تنش اعمال شده رفتاري غيرخطي از خود نشان 

. روش پروتكل )Delgadillo et al., 2012( دهدمي

گسترده به منظور تعيين مشخصات سوپرپيو امروزه به طور 

گيرد.  شده مورد استفاده قرار ميقيرهاي خالص و اصلاح

هاي كوتاه هاي بسيار كم و همچنين زمانها و تنشكرنش

هاي مختلف در پروتكل سوپرپيو به اين منظور در آزمايش

هاي رئولوژيكي قير در محدوده اند كه ويژگينظر گرفته شده

 Bahia( گيري و ارزيابي شونددازهويسكوالاستيك خطي ان

et al., 2001( دو دليل اصلي براي اين موضوع قابل بيان .

هاي روسازي در طرح روكش ) تغييرشكل لايه1است: 

) تحليل و تفسير نتايج 2بايست كنترل شود و آسفالتي مي

آزمايشگاهي در محدوده ويسكوالاستيك خطي به مراتب 

. در صورتي كه دو )Bahia et al., 1998(تر است ساده

قير در محدوده ويسكوالاستيك خطي رفتار مشابهي داشته 

توان به سادگي ادعا نمود كه اين دو قير در شرايط باشند، نمي

ويسكوالاستيك غيرخطي نيز رفتاري مشابه دارند. بنابراين 

شده در محدوده بررسي رفتار قيرها و به ويژه قيرهاي اصلاح

. استي از اهميت زيادي برخوردار ويسكوالاستيك غيرخط

هاي خطي و غيرخطي تحقيقات متعددي به ارزيابي ويژگي

تر و با روايي و پايايي بالاتر هاي سادهقيرها و يافتن روش

اند. ها اختصاص يافتهجهت به دست آوردن اين ويژگي

هاي سازي ويژگيروش مناسبي را جهت كمي شيپري

ها و استفاده از اين ويژگي غيرخطي يك ماده ويسكوالاستيك

جهت به دست آوردن مقاومت ماده و رفتار شكست آن 

. )Schapery, 1969, Schapery, 2000(توسعه داد 

و همكاران همبستگي رفتار ويسكوالاستيك غيرخطي و پولاك

شده را با ساختار پليمرهايي كه به عنوان قيرهاي اصلاح

بررسي كردند. ايشان  افزودني مورد استفاده قرار گرفته بودند

هاي غيرخطي قابل اعتمادترين تأكيد كردند كه ويژگي

پارامترها جهت توصيف رفتار رئولوژيكي و مكانيكي قيرهاي 

. با استفاده از )Polacco, 2006( شده هستنداصلاح

و همكاران روشي جهت تحليل رفتار  معادلات شيپري، مسعد

پيرشده در دماها  ويسكوالاستيك غيرخطي قيرهاي پيرنشده و

 ,.Masad et al( و سطوح تنش مختلف ارائه كردند

هاي جاروب فركانسي و . با استفاده از آزمايش)2008

رفتار خطي و غيرخطي قير و ماستيك  و كيم دمايي، آندروود

آسفالتي را مطالعه نموده و بر اساس نتايج آزمايشگاهي به 

يسكوالاستيك اين نتيجه رسيدند كه مهمترين منشأ رفتار و

 باشدهاي غيرخطي قير ميغيرخطي ماستيك آسفالتي ويژگي

)Underwood and Kim, 2015(.  صادق و همكاران

روش غيرخطي پلاستو ـ ويسكوالاستيك را به منظور تعيين 

و بررسي پاسخ غيرخطي بازگشت مجموع كرنش غيرقابل 

نشده به كار بردند. به اين شده و اصلاحقيرهاي اصلاح

  منظور، ايشان آزمايش سيكليك كرنش كنترل و 

) را MSCRهاي چندگانه (با تنش پذيريبازگشتخزش ـ 

به كار بستند و روش غيرخطي پلاستو ـ ويسكوالاستيك را با 

روش ويسكوالاستيك مقايسه نمودند و به اين نتيجه رسيدند 

 وجود ندارد كه تفاوت قابل توجهي بين اين دو روش

)Sadeq et al., 2016(.  در اين پژوهش، تأثير اصلاح قير

هاي ويسكوالاستيك با استفاده از پودر لاستيك بر ويژگي

از  كيپودر لاستغيرخطي قير مورد بررسي قرار گرفته است. 

ـ  يكيزي. خواص فشوديم ديفرسوده تول يرهايخرد كردن تا

 نيكه ا نيبا توجه به ا كيت خرد شده لاستارذ يكيمكان

 متفاوت اندشده ديتول يكيذارت از چه نوع محصول لاست

 نيا يبرا ييكتايخواص مشخص و  تواننمي لذا. بود خواهد

و  ييايميش بيترك گريمحصول ذكر نمود. به عبارت د

. گي مستقيم داردآن وابست هيبه منبع ته لاستيك خواص پودر

 ابي) آس1به دو روش قابل انجام است:  كيلاست پودر ديتول

كه  نييپا يكردن در دما ابي) آس2و  محيط يكردن در دما

ي هانهيهز يكرده ول ديتول يزترينسبت به روش اول ذرات ر

هاي صورت گرفته، بيني. بر اساس پيشآن بالاتر است اجراي

فرسوده در كشور  كيتن لاست ونيليم 4/1، 1404در افق 

تن  ونيليم 5/2 سالانه با توجه به مصرف وداشت  ميخواه

به چرخه  كيدر كشور، در صورت ورود پودر لاست ريق
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% وزني 15(با فرض استفاده از پودر لاستيك به ميزان مصرف 

قير خالص) محدوديتي در خصوص استفاده از پودر لاستيك 

هاي رئولوژيكي و مكانيكي قير وجود جهت اصلاح ويژگي

% از 11لات متحده آمريكا سالانه نخواهد داشت. در ايا

  تايرهاي فرسوده روكش شده و به چرخه مصرف باز

% 15شوند، % به عنوان تاير دست دوم فروخته مي8گردند، مي

يابد و مابقي تايرهاي به كاربردهاي ديگر اختصاص مي

شود. هاي قانوني و يا غيرقانوني دپو ميفرسوده به شكل

قير خالص موجب طول عمر  اضافه كردن پودر لاستيك به

خستگي بيشتر، كاهش احتمال وقوع شيارافتادگي، حساسيت 

هاي كمتر به دماهاي پايين و مقاومت بيشتر در مقابل آسيب

 شودهاي آسفالتي ميناشي از حساسيت رطوبتي مخلوط

)Hajikarimi et al., 2015, Palit et al., 2004, 

Kok et al., 2013, Wang et al., 2012(.  در اين

% 20و  15، 10پژوهش پودر لاستيك در سه درصد متفاوت 

(نسبت به وزن قير) به قير خالص اضافه شده و سپس با 

) آزمايش DSRرئومتر برش ديناميكي (دستگاه استفاده از 

گيري كرنش به منظور اندازه پذيريبازگشتساده خزش ـ 

ل كيلوپاسكا 30و  20، 10، 1، 1/0تحت سطوح تنش مختلف 

انجام شده تا از اين طريق تأثير افزايش سطح تنش بر رفتار 

ويسكوالاستيك قير مورد بررسي قرار گرفته و نحوه تغييرات 

ر اين مقاله ابتدا توضيح د.  غيرخطي آن مشخص شود

مختصري در خصوص رفتار ويسكوالاستيك غيرخطي قير 

داده شده و سپس برنامه آزمايشگاهي تشريح گرديده است. 

ادامه نتايج آزمايشگاهي و مباحث پيرامون آن در خصوص در 

هاي تأثير اضافه كردن پودر لاستيك بر ويژگي

نيز ويسكوالاستيك غيرخطي قير عنوان گرديده است. در انتها 

  .بندي ارائه شده استگيري و جمعنتيجه

  

  قير خطيخطي و غير رفتار ويسكوالاستيك -2
  در شـــرايط ويسكوالاســـتيك خطـــي معـــادلات حـــاكم    

دهنده اين واقعيت اسـت كـه تغييـرات مقـادير كـرنش      نشان

متناسب با تغييرات مقادير تنش است. براي مثال بـا دو برابـر   

  تــنش، مقــادير متنــاظر كــرنش نيــز در حالــت  مقــدارشــدن 

الف  -1شوندگي خزشي خود دو برابر خواهد شد. شكل نرم

يسكوالاستيك خطي را در قالب مثال مطـرح  فرضيات رفتار و

شده نشـان داده اسـت. در حـالتي كـه چنـين تناسـبي ميـان        

تغييرات مقادير كرنش و تـنش وجـود نداشـته باشـد، رفتـار      

سازي ويسكوالاستيك غيرخطي بوده و روش توصيف و مدل

ويسكوالاستيك چنين رفتاري در چارچوب معادلات و روابط 

غيرخطي ويسكوالاستيك رفتار  ب -1گنجد. شكل نمي خطي

  .را نشان داده است

  

  برنامه آزمايشگاهي -3
ــاده   ــوه آم ــتفاده، نح ــورد اس ــالح م ــه مص ــازي نمون ــاي س ه

پــذيري خــزش ـ بازگشــت  آزمايشــگاهي و روش آزمــايش 

  گرديده است. تشريح

 

 (الف)

 

 (ب)

  رفتار ويسكوالاستيك (الف) خطي و (ب) غيرخطي در آزمايش خزش .1شكل 
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  هاسازي نمونهو آماده مصالح مورد استفاده -3-1
استفاده  100/85در اين پژوهش از قير خالص با درجه نفوذ   

شده است. اين قير خالص كه توسط كارخانه تهران شركت 
داراي تأمين شده بر اساس پروتكل سوپرپيو نفت پاسارگاد 

 بندي عملكرديرده
PG58-22  مشخصات  1است. جدول

شامل چگالي، درجه نفوذ، نقطه نرمي، متعارف قير خالص 
پودر دهد. و درجه اشتعال را نشان مي خاصيت كشساني

 كياز شركت لاست قيتحق نياستفاده شده در ا كيلاست
 ايرانپودر لاستيك در هاي ندهكن، يكي از تأمينزدي سيساتيا

پودر با توجه به مرور تحقيقات پيشين، شده است.  هيته
) كرومتريم 300(كوچكتر از  50از الك نمره  يعبور كيلاست
(بر اساس وزن قير خالص)  20و  15، 10 يدرصد وزن سهدر 

مورد  100/85به منظور اصلاح رفتار قير پايه با درجه نفوذ 
لاستيك با قير توسط  امتزاج پودراست.  استفاده قرار گرفته

درجه  180دور در دقيقه) در دماي  5500( همزن دور تند
  . دقيقه صورت پذيرفته است 90سانتيگراد و به مدت 

درصد وزني پودر  20و  15، 10هاي ساخته شده با نمونه
 CR20و  CR10 ،CR15هاي لاستيك به ترتيب با نام

  اند.نامگذاري شده
  

  پذيريبازگشتروش آزمايش خزش ـ  -3-2
هاي غيرخطي قير خـالص  به منظور به دست آوردن ويژگي  

در  پـذيري بازگشـت ـ شـده، آزمـايش خـزش     و قير اصـلاح 
سطوح تنش متفاوت به وسيله دستگاه رئومتر برش ديناميكي 

)DSR    انجام شده است. در اين آزمـايش بخـش بارگـذاري (
-بازگشتبخش باربرداري ((خزش) بار چرخ وسيله نقليه و 

سـازي  ) زمان استراحت بين عبور دو ماشـين را شـبيه  پذيري
نحـوه بارگـذاري و بـاربرداري و كـرنش      2نمايد. شـكل  مي

تـه  دهد. دماي در نظر گرفحاصل در اين آزمايش را نشان مي
درجه سانتيگراد بـوده و   40 هاشده جهت انجام كليه آزمايش

ــامل      ــاوت ش ــنش متف ــطح ت ــنج س  30و  20، 10، 1، 1/0پ

هـاي قيـر   كيلوپاسكال به نمونـه قيـر خـالص و كليـه نمونـه     
شده ساخته شده بـا ايـن نمونـه قيـر خـالص اعمـال       اصلاح

گرديده است. در ايـن پـژوهش دو رژيـم متفـاوت خـزش ـ       
هـا  در نظر گرفتـه شـده و روي كليـه نمونـه     پذيريبازگشت

  اعمال گرديده است:
 نيه باربرداريثا 999ثانيه بارگذاري و  1-1

 ثانيه باربرداري 999ثانيه بارگذاري و  2-100

دهد ها اين امكان را ميبه نمونه بازگشتزمان طولاني مدت 
و مقدار كـرنش پسـماند بـا     كامل را تجربه كرده بازگشتكه 

گيري شود. لازم به ذكر اسـت كـه در ايـن    دقت بهتري اندازه
هاي غيرخطي قير مورد بررسي پژوهش تأثير دما روي ويژگي

دهنـده ايـن اسـت كـه     نشـان آتـي  قرار نگرفته است و نتايج 
درجـه سـانتيگراد موجـب آشـكار شـدن       40انتخاب دمـاي  

  هاي غيرخطي قير گرديده است.ويژگي
  

  نتايج آزمايشگاهي و بحث -4
را پـذيري  بازگشـت ـ نتايج آزمايش خزش 4و  3هاي شكل  

ثانيه براي نمونه قيـر خـالص و    1براي مدت زمان بارگذاري 
شده با درصدهاي وزنـي مختلـف پـودر لاسـتيك      قير اصلاح

گيري شـده  كرنش اندازه ،دهد. با افزايش سطح تنشنشان مي
هـاي مختلـف از   بيشتر شده و اين افزايش كـرنش در نمونـه  

كند. بـه طـور مثـال بـراي نمونـه      روند مشخصي پيروي نمي
CR20 پودر لاسـتيك) در سـطح   20شده با (نمونه اصلاح %

پـذيري  بازگشـت هـاي  كيلوپاسكال به دليل ويژگي 1/0تنش 
الاستيك پودر لاستيك روند معكوسـي اتفـاق افتـاده اسـت.     

ثانيـه جهـت    100نمودارهاي مربوط به مدت زمان بارگذاري 
زيـرا نتـايج آن مشـابه     جلوگيري از تكرار آورده نشده اسـت 

  باشد.مي 3شكل 

  

  پذيريبازگشتبارگذاري و باربرداري وكرنش حاصل (شماتيك) در آزمايش خزش ـ . 2شكل 
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  100/85مشخصات متعارف قير خالص با درجه نفوذ  .1جدول 

  مقدار  ويژگي
استاندارد انجام 

  آزمايش

  چگالي

  درجه سانتيگراد) 25(در 
03/1  ASTM D7 

  درجه نفوذ

 25متر) در ميلي 1/0حسب (بر 

  درجه سانتيگراد

89  ASTM D5 

  نقطه نرمي

  (بر حسب درجه سانتيگراد)
49  ASTM D36 

  خاصيت كشساني

  درجه سانتيگراد) 25(در 
100 >  ASTM D113 

  درجه اشتعال

  )بر حسب درجه سانتيگراد(
250 >  ASTM D92 

  

 

  در سطوح تنش متفاوت براي مدت زمان بارگذاري يك ثانيه BASEنمودار تغييرات كرنش بر حسب زمان نمونه قير خالص  .3شكل 

 

  (الف)
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  (ب)

  
  

  (ج)

  
  

   % پودر لاستيك20% و (ج) 15، (ب) %10لاح شده با (الف) نمودار تغييرات كرنش بر حسب زمان نمونه قير اص .4شكل 

  در سطوح تنش متفاوت

    

مهمترين ويژگي در تعريف رفتار ويسكوالاستيك خطي اين 

است كه با تغيير سطح تنش نسبت تنش اعمال شده به كرنش 

ماند. به منظور بررسي تأثير گيري شده ثابت باقي مي اندازه

اضافه كردن پودر لاستيك بر رفتار ويسكوالاستيك قير 

از طريق شاخص زير مورد استفاده  ايخالص، مفهوم ساده

  قرار گرفته است:

)1(  ( )
( )kPa

RatioStrainPeak
1.0=

=
σγ

σγ

  

كه در آن نسبت كرنش حداكثر محاسبه شده و تغييـرات  

گـردد. در ايـن رابطـه    آن بر حسب تغييرات تنش ترسيم مـي 

(σ)γ    كرنش در سطح تنش دلخواه بوده كه به نسـبت مقـدار

كيلوپاسـكال) سـنجيده    1/0ترين سطح تنش ( كرنش در پايين

) مشـخص اسـت كـه در حالـت     1شود. بر اساس رابطه (مي

آل در صورت ترسيم نسـبت  رفتار ويسكوالاستيك خطي ايده

) y = xكرنش حداكثر بر حسب تغييرات تـنش يـك خـط (   

نمودار نسبت كرنش حـداكثر را   5 حاصل خواهد شد. شكل
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شـده بـا پـودر    بر حسب تغييرات تنش براي قيرهاي اصـلاح 

مشـاهده   5طور كه در شـكل  همان لاستيك نشان داده است.

شود اضافه كردن پودر لاستيك به قيـر موجـب غيرخطـي    مي

شود. اين امـر بـا واگرايـي    شدن رفتار ويسكوالاستيك قير مي

 yا پودر لاستيك نسبت به خـط ( شده برفتار قيرهاي اصلاح

= x        به وضـوح مشـخص اسـت. بـا افـزايش مـدت زمـان (

بارگذاري، سطح تنش اعمال شـده و درصـد پـودر لاسـتيك     

اضافه شده به قير، نسـبت كـرنش حـداكثر رفتـار غيرخطـي      

 = yبيشتري از خود نشان داده و به ميزان بيشتري از خـط ( 

x   مقـدار كـرنش   ) فاصله گرفته است به شكلي كـه بيشـترين

(مربـوط بـه    300در نسبت تنش  CR20حداكثر براي نمونه 

كيلوپاسكال) و براي مـدت زمـان بارگـذاري     30سطح تنش 

ثانيه رخ داده اسـت. در حـالي كـه نمونـه قيـر خـالص        100

كيلوپاسـكال را نداشـته ولـي     30قابليت تحمل سـطح تـنش   

شده با پـودر لاسـتيك ايـن سـطح تـنش را      هاي اصلاحنمونه

 CR10حمل كرده و مقدار نسـبت كـرنش حـداكثر بـراي     ت

(كمترين مقدار پودر لاستيك اضافه شده به قير خالص) كمتر 

  .از مقادير مربوط به قير خالص است

 

  شده با پودر لاستيكنمودار نسبت كرنش حداكثر بر حسب نسبت تنش براي قيرهاي اصلاح .5شكل 

  

 = D(t)تعريف نرمي خزشي به صورت  با لحاظ كردن

γ(t)/σ0   ــري ــتيك كس ــدل ويسكوالاس ــرنش در م ــه ك  رابط

)Hajikarimi et al., 2013, Fini et al., 2017(   بـه

  صورت زير قابل نوشتن است:

)2(  ( ) ∑
=

=
n

i

i
itAt

1

βγ
  

هـاي مـدل   ثابـت  βiو  Aiزمـان بـوده و مقـادير     tكه در آن 

تواند براي هر يك از سـطوح تـنش بـه    ) مي2هستند. رابطه (

 βiو  Aiصورت مستقل مورد استفاده قـرار گرفتـه و مقـادير    

طـور كـه پيشـتر    پژوهش همانمتفاوتي را نتيجه دهد. در اين 

ج سطح تنش متفاوت مورد استفاده قرار گرفتـه  پن بيان گرديد

گيـري و  هاي متناظر با هر يك از سطوح تنش اندازهو كرنش

ثبت گرديده است. به منظور در نظر گرفتن تأثير سطح تـنش  

) اضـافه  2تنش به رابطه ( بر مقدار كرنش، ضريب نرمال شده

  .حاصل گرديده است 3شده و رابطه 
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)3(  ( ) ∑
=

=
n

i

m

i
iitAt

1

σγ β

  

 t = t/(t = 1زمان نرمال شده است كه با رابطه  tكه در آن 

s)  تعريف شده وσ  نيز تنش نرمال شده است كه با رابطهσ 

= σ/(σ = 1 kPa) شود. با در نظر گرفتن رابطه تعريف مي

  ويسكوالاسـتيك خطـي   )، بـديهي اسـت كـه بـراي رفتـار      3(

، برابر يـك بـوده و مقـدار     mآل، توان تنش نرمال شده، ايده

كرنش در سطوح تنش متفاوت از حاصلضرب كرنش در يك 

كيلوپاسكال در اين تحقيق) در  1سطح تنش مشخص (مقدار 

مقادير سطوح تـنش مـوردنظر قابـل محاسـبه اسـت. بـا بـه        

ــر اســاس رابطــه  كــارگيري يــك عبــارت دوجملــه   ) 3(اي ب

) نشان داده شده است، به راحتـي  4به صورتي كه در رابطه (

ــارامتر مــي ــار  mتــوان مقــادير پ را بــه عنــوان شــاخص رفت

  ويسكوالاستيك غيرخطي تعيين نمود.

)4(  ( ) mtAtAt σσγ ββ 21

21 +=  

سـازي بخـش خطـي رفتـار     در اين رابطـه، بـه منظـور مـدل    

ويسكوالاستيك قير توان تنش در جمله اول برابر يك در نظر 

جمله  mگرفته شده و آثار مربوط به رفتار غيرخطي در توان 

،  mدوم در نظر گرفته شده است. به منظـور تعيـين پـارامتر    

) 4افزار متلب براي برازش تابع (نرم CFTOOLجعبه ابزار 

مورد اسـتفاده قـرار    4در شكل شده هاي نشان داده بر منحني

اسـاس اصـل رگرسـيون     گرفته اسـت. ايـن جعبـه ابـزار بـر     

سـه بعـدي    نمـودار  6استوار است. شكل  غيرخطي چندگانه

برازش داده شده بر اطلاعات كرنش قير خالص را به عنـوان  

طور كه در ايـن شـكل مشـاهده    همان نمونه نشان داده است.

پارامترهاي زمان نرمال شـده،   جانبه شاملشود، نمودار سهمي

تنش نرمال شده و كرنش است كه با در دست داشـتن نتـايج   

بـه صـورت يـك رويـه      سطح تنش 5آزمايشگاهي مربوط به 

كليه پارامترهاي  3و جدول  2جدول  برازش داده شده است.

) را بـراي قيـر خـالص و كليـه قيرهـاي      4مربوط به رابطـه ( 

ترتيب براي زمـان بارگـذاري   به با پودر لاستيك شده اصلاح

طور ثانيه نشان داده است. اين پارامترها همان 100يك ثانيه و 

 CFTOOLتر عنوان گرديد با استفاده از جعبه ابزار كه پيش

طـور كـه در ايـن    افزار متلب محاسبه شـده اسـت. همـان   نرم

قابل  R2جداول قابل مشاهده است مقادير ضريب رگرسيون 

هـاي  هنده دقت قابـل قبـول بـرازش داده   دقبول بوده و نشان

 توان تفسـير نمـود  مي) 4آزمايشگاهي است. بر اساس رابطه (

نشان دهنده غلبه بيشتر رفتـار غيرخطـي    mكه مقادير بزرگتر 

كه طور همان .ويسكوالاستيك براي نمونه قير مورد نظر است

در آزمايشي  mشود بيشترين مقدار مشاهده مي 2در جدول  

انـد  ها يك ثانيه تحت بارگذاري خزشي قرار گرفتـه كه نمونه

% وزني پـودر  15(قير خالص حاوي  CR15مربوط به نمونه 

در آزمايشي كه  mو همچنين بيشترين مقدار  لاستيك) است

انـد  ثانيه بارگـذاري خزشـي قـرار گرفتـه     100ها تحت نمونه

% پــودر 20(قيــر خــالص حــاوي  CR20مربــوط بــه نمونــه 

دهنـده تـأثير مسـتقيم افـزودن پـودر      نشانلاستيك) است كه 

   لاستيك بر افزايش رفتار غير خطي است. 

 

  هاي آزمايشگاهي مربوط به نمونه قير خالصهاي كرنش بر دادهبعدي برازش دادهنمودار سه. 6شكل 
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  پودر لاستيكشده با اي براي قير خالص و قيرهاي اصلاحدوجملهيافته پارامترهاي مدل ويسكوالاستيك غيرخطي كسري تعميم .2جدول 

  ثانيه 1آزمايش خزش با زمان بارگذاري  در

 A1 A2 β1 β2 m R-Square كد نمونه

BASE 0.2788 0.0265 1.0780 0.3440 0.9137 0.9952 

CR10 0.0307 0.1374 1.718 0.7075 0.9084 0.9937 

CR15 0.0604 0.0002 0.7935 0.5191 2.5350 0.9984 

CR20 0.0414 0.0006 0.5254 0.6456 1.8060 0.9999 

  

  شده با پودر لاستيكقيرهاي اصلاحاي براي قير خالص و يافته دوجملهپارامترهاي مدل ويسكوالاستيك غيرخطي كسري تعميم .3جدول 

  ثانيه 100آزمايش خزش با زمان بارگذاري  در

 A1 A2 β1 β2 m R-Square كد نمونه

BASE 1.631e-06 0.2176 3.609 1.118 0.8703 0.9955 

CR10 3.345e-08 0.0860 3.342 1.049 1.106 0.9979 

CR15 0.0541 0.0117 0.5976 1.211 1.177 0.9989 

CR20 1.183e-10 0.0039 4.491 1.016 1.574 0.9996 

 

  گيرينتيجه -5
با انجام آزمايش رئومتر بـرش دينـاميكي در   در اين پژوهش، 

در سـطوح تـنش متفـاوت     پـذيري بازگشـت حالت خزش ـ  

ــاي كيلوپاســـــكال) ويژگـــــي 30و  20، 10، 1، 1/0( هـــ

شده با پودر لاستيك (بـا  ويسكوالاستيك غيرخطي قير اصلاح

) مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     20و  15، 10درصدهاي وزني 

از نسبت كرنش بيشينه در هر سطح تنش بـه  است. با استفاده 

كيلوپاسكال (كمترين سـطح   1/0بيشينه كرنش در سطح تنش 

شـده و قيـر   تنش)، رفتـار ويسكوالاسـتيك قيرهـاي اصـلاح    

ــده      ــه ش ــديگر مقايس ــا يك ــالص ب ــدل  خ ــت م و در نهاي

يافته وابسته بـه تـنش   ويسكوالاستيك كسري غيرخطي تعميم

تحقيق معرفي گرديده است. شده در اين براي قيرهاي اصلاح

. دهـد را پوشش ميبازگشت اين مدل هر دو بخش خزش و 

سازي انجام شده، نتايج زيـر  با توجه به نتايج آزمايش و مدل

  باشد:قابل ارائه مي

اصلاح قير با استفاده از پودر لاستيك به طـرز قابـل تـوجهي     - 1

رفتار رئولوژيكي قير را به ويژه در سـطوح تـنش بـالا تغييـر     

 دهد.يم

تأثير اصلاح قير بر رفتار مكانيكي و رئولـوژيكي آن مسـتقيماً    - 2

به زمان اعمال بار خزشي و سطح تنش اعمـال شـده وابسـته    

تر اعمال بـار خزشـي   است. سطح تنش بالاتر و زمان طولاني

 گردد.منجر به افزايش خواص غيرخطي مي

 كند.اضافه كردن پودر لاستيك رفتار غيرخطي را تشديد مي - 3

ــه در مــدل ويسكوالاســتيك كســري   - 4 ــا اســتفاده از دو جمل ب

بيني رفتار خزشي قيرهاي خالص و يافته، پيشغيرخطي تعميم

شده با پودر لاستيك با دقت قابل قبـول قابـل   قيرهاي اصلاح

 انجام خواهد بود.

 پـذيري  بازگشـت اضافه كردن پودر لاستيك منجر به افزايش  - 5

هاي قيـر  كه كليه نمونهشود. اين بدان معناست قير خالص مي

درجه سانتيگراد كمترين استعداد را  40اصلاح شده در دماي 

 براي ايجاد تغييرشكل دائمي دارند.
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ABSTRACT 

One of the most important expectations of asphalt binder additives consumers is a 

reasonable change in rheological and mechanical behavior of original asphalt binder. 

Crumb rubber is a well-known modifier commonly used to enhance rutting resistance, 

fatigue behavior and thermal cracking at low temperatures of neat asphalt binder. 

Generally, rheological and mechanical changes of neat asphalt binder in presence of 

different types of additives are investigated within linear viscoelastic range. However, 

evaluating non-linear behavior of neat and modified asphalt binders at higher temperatures, 

higher stress levels and higher loading rates is important as well. In this study, 

implementing dynamic shear rheometer (DSR), the creep – recovery test was performed to 

evaluate rheological behavior within non-linear viscoelastic range of asphalt binders 

modified with three different dosages of crumb rubber including 10, 15 and 20%. The 

experimental results were analyzed based on simple theoretical related to non-linear 

viscoelastic behavior as well as generalized non-linear fractional viscoelastic model. The 

analysis showed that adding crumb rubber to neat asphalt binder causes an increasing  

non-linear behavior which means improvement of rutting resistance at 40 degree of 

centigrade. Also, increasing the dosage of crumb rubber amplifies this trend. 
 

 

Keywords: Crumb Rubber, Non-Linear Viscoelastic, Creep, Recovery, Dynamic Shear 

Rheometer  

 


