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 مقدمه .1

 ،نش. پاسخ قیر به یک تدهدیمقیر یک ماده پیچیده است و نسبت به تنش یک واکنش پیچیده نشان 

ستگی دارد شودیمکه این تنش وارد  یزمانمدتبه دما و  طبیعت هر آزمون قیر و آنچه به بنابراین، ؛ ب

 خواص قیر اشاره دارد باید متناسب با طبیعت مواد تفسیر شود.

و  یکرئولوژبسییییار بنیادی  یهاآزمونتعیین خواص تا  یهاآزمونشیییامل  هاآزمونطیف وسییییعی از 

ست. در این  شدهانجاممکانیکی روی قیرها  یهاآزمون ستهبه  کتابا عرفی قیر و م یهاآزمون یبندد

 ییهاآزمون، داشتن شودیماز قیرها تولید  یاگستردهطیف  کهییازآنجا .پردازیمیمخواص مهم قیرها 

ست.  نفوذ و نقطه نرمی دو آزمونی هستند  یهاآزمونبرای مشخص کردن گریدهای مختلف ضروری ا

 ،تجربی یهاآزمون. اگرچه این دو شییودیمکه برای مشییخص کردن گریدهای مختلف قیر اسییتفاده 

ستفاده از نتایج  ستند، با ا سکوزیته دمای  هاآندلخواه ه سی مهمی مانند وی ست خواص مهند ممکن ا

سختی در دمای پایین را تخمین زد.  سجام قیر بالا و  شخص کردن ان ستفاده از آزمون نفوذ برای م ه با

 .گرددیبازماواخر قرن نوزدهم 

نفوذ و نقطه نرمی تجربی هسییتند، ضییروری اسییت که همیشییه در شییرای   یهاآزمونکه  طورهمان

شوند.  سانی انجام  سه نفت )یک س ستاندارد ASTMو مواد آمریکا ) آزمون(، انجمن IPمو سه ا س ( و مو

یکسییان  هاروشدر بسیییاری از موارد . اندکردهاسییتانداردی تعریف  یهاآزمون( برای قیر BSانگلیس )

 IPمانند روش نقطه نرمی در  هاروشبرخی  هرحالبه. اندمنتشرشدهمشترک  تصوربهاست و بنابراین 

یات  ASTMو  تایج این دو روش از  باهمدر جزئ یل برای مربوط کردن ن به همین دل ند و  فاوت دار ت

 .کنندیمفاکتور تصحیح استفاده 

یابی  هایییتمحدود هاروشاکثر  بلبرای ارز تایج  قبولقا یان  هاآزمونبودن ن . محدودیت کنندیمب

تایج  مدهدسیییتبهتنوع ن لهوسیییبه آ کاربر ) ی لهوسیییبه( و Repeatabilityیک  کاربران مختلف در  ی

شگاهآزما ست شدهمشخص( Reproducibilityمختلف ) هایی ( اجازه Toleranceرانس )ولتبنابراین، ؛ ا

مختلف را داده است. هاییشگاهآزماتفاوت بین کاربرها و تجهیزات در 
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 قیر نفوذ درجه آزمون .1

سیدی قیرهای یا پن گرید قیر قوام سبه اک  کی ،آزمون این در. شودیم یریگاندازه نفوذ درجه آزمون یلهو

 نمونه یک در ثانیه 5 زمان در گرادیسانت درجه 25 ثابت دمای در گرم 100 وزن با مشخص قطر با سوزن

 است. شدهدادهنشان  1 شکلدر این آزمون در  مورداستفادهدستگاه  .کندیم نفوذ قیر

 نفوذپذیری قیر آزمون: دستگاه 1 شکل

 
 

گزارش  متریلیمدهم  بر اسییاسو  شییودیمدرجه نفوذ تعریف  عنوانبهقیر مقدار حرکت سییوزن در داخل 

ستند. این آزمون بر شودیم سخت دارای درجه نفوذ کم و قیرهای نرم دارای درجه نفوذ زیاد ه . قیرهای 

 است. شدهیبندطبقهنفوذ استاندارد  یهامحدودهاین اساس است که قیرهای درجه نفوذی در 

تفاوت  تواندیمانجام شییود زیرا حتی یک انحراف کوچک  یقاًدقوذ نف آزمون یهاروشضییروری اسییت که 

 بزرگی در نتایج ایجاد کند. خطاهای بیشتر متداول به شرح زیر است:

 ضعیف نمونه یسازآمادهو  یبردارنمونه -

 و سوزن هادستگاهنگهداری بد  -

 دما و زمان نادرست -
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منظم  طوربهباید  هاسوزنضروری است.  گرادیسانتدرجه  ±0.1کنترل دما بحرانی بوده و کنترل با دقت 

شوند.  سی  صات و پاکیزگی برر شخ صحت م صاف بودن،  ستگاه زمان از نظر  ستفاده از د برای  خودکارا

و  متریلیمدسییی  2نفوذ کمتر از  یریگاندازهمنظم چک شییود.  طوربهاطمینان از دقت نیاز اسییت و باید 

 را ندارد.دقت لازم  متریلیمدسی  500بیشتر از 

تیجه ن ترینیکنزد عنوانبه یریگاندازهانجام و میانگین این سییه  یریگاندازهباید سییه بار  آزمونبرای هر 

 نتیجه را گزارش توانیممنفرد از یک حد مجاز بیشییتر نبود  هاییریگاندازه. اگر اختلاف بین شییودثبت 

 کرد.

برای  BS 1426:2000در  قبولقابل( repeatability and reproducibilityو تجدید پذیری ) یریتکرارپذ

 درجه نفوذ به شرح زیر است: آزمون

 ییرتکرارپذ 

 متریلیمدسی  2باشد:  50اگر درجه نفوذ کمتر از  -

 از میانگین دو نتیجه %4باشد:  50 یمساو، تربزرگاگر درجه نفوذ  -

  یپذیرتجدید 

 متریلیمدسی  4باشد:  50اگر درجه نفوذ کمتر از  -

 از میانگین دو نتیجه %8باشد:  50 یمساو، تربزرگاگر درجه نفوذ  -

 آزمون نقطه نرمی قیر .2

تشییخیص دارد. در این  توانیمنقطه نرمی هم  یریگاندازهاسییتحکام قیرهای اکسیییدی و پن گرید را با 

 یردگیمگرم روی یک نمونه قیر موجود در یک حلقه برنجی قرار  3.5آزمون، یک گوی فولادی به وزن 

نشییان  2 شییکلدسییتگاه آزمون نقطه نرمی در. شییودیم معلقکه سیی س در یک حمام آب یا گلیسیییرین 

 است. شدهداده

شتر  گرادیسانتدرجه  80برای قیرهای با نقطه نرمی کمتر از  از حمام آب و برای قیرهای با نقطه نرمی بی

ستفاده  گرادیسانتدرجه  80از  سیرین ا در  گرادیسانتجه در 5دمای حمام با نرخ . شودیماز حمام گلی

. دهدیمتوس  گوی در میان حلقه تغییر شکل  یآرامبه یتدرنهاو  شودیم، قیر نرم یابدیمدقیقه افزایش 

دمای حمام را  از حلقه را لمس کنند مترییلیم 25در فاصییله  یاصییفحهکه قیر و گوی فولادی  یدرزمان

. نقطه شودیمشده گزارش  یریگاندازهو میانگین دو دمای  شودیمانجام  مجدداًآزمون  باید یادداشت کرد.

. اگر اختلاف دو شیییودیمگزارش  0.5و برای قیر اکسییییدی با دقت  0.2با دقت  نرمی برای قیر پن گرید

 شیدهگزارشدمای  باشید، آزمون را باید تکرار کرد. گرادیسیانتدرجه  1شیده بیشیتر از  یریگاندازهدمای 

 .دهدیمرا ارائه  (equi-viscous) کاردمای ویسکوزیته مناسب جهت  و کندیمشخص نقطه نرمی قیر را م
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  نقطه نرمی قیر یریگاندازه: دستگاه 2 شکل

 

 

 

ست حمام  یریگاندازهبرای  ASTM درروش صورتی که  به همنقطه نرمی نیازی نی شود در   درروشزده 

IP  بنابراین نقطه نرمی انداز گیری شییده با این دو روش ؛ حمام را هم زد دنقطه نرمی بای یریگاندازهبرای

ستمتفاوت  یکدیگربا  ستبهاعداد  یطورکلبه. ا شتر از  گرادیسانتدرجه  ASTM، 1.5با روش  آمدهد بی

 است. BSیا  IPروش 

دقت و طبق دسیییتورالعمل آوردن نقطه نرمی هم باید با  به دسیییتهمانند آزمون تعیین نفوذ قیر برای 

نمونه، سییرعت گرم کردن و دقت  یسییازآمادهآورد.  به دسییتآزمایش را انجام داد تا بتوان نتایج دقیقی 
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 4.5است که با تغییر نرخ افزایش دما از  شدهداده، نشان مثالعنوانبهدما همگی مهم هستند.  یریگاندازه

 1.6نتایجی با اختلاف  توانیم IP 58روش  موردقبول تلورانسدر دقیقه طبق  گرادیسیییانتدرجه  5.5به 

نقطه نرمی خودکار وجود دارد که  یریگاندازهدستگاه . نقطه نرمی داشت یریگاندازهدر  گرادیسانتدرجه 

 .کندیممطمئن دما را کنترل و نتایج نهایی را ثبت  صورتبه

 BSنقطه نرمی طبق اسیییتاندارد  یریگاندازهبرای آزمون  قبولقابلو تجدید پذیری  یریتکرارپذمحدوده 

EN 1427:2000 :به شرح زیر است 

 یریتکرارپذ

 گرادیسانتدرجه  1.0در آب:  نشدهاصلاحبرای قیر  _

 گرادیسانتدرجه  1.5در آب:  شدهاصلاحبرای قیر  _

 گرادیسانتدرجه  1.5برای قیر اکسیدی در گلیسرول  _

 تجدید پذیری

 گرادیسانتدرجه  2.0در آب:  نشدهاصلاحبرای قیر  _

 گرادیسانتدرجه  3.5در آب:  شدهاصلاحبرای قیر  _

 گرادیسانتدرجه  5.5برای قیر اکسیدی در گلیسرول  _

 یریگاندازهمقدار نفوذ  عنوانبه Van Doormaalو  Pfeiffer یلهوسییبهاسییتحکام قیر در دمای نقطه نرمی 

ست.  سبه هاآنشده ا سیار بزرگ  یلهو سوزن ب شتر قیرها و نه  800مقدار پن  ،مخصوصو یک  را برای بی

آوردند. مشخص شد مقدار دقیق به شاخص نفوذ و مقدار واکس بستگی دارد. همچنین  به دست هاآنهمه 

سبه سکوزیته در دمای نقطه نرمی  هاییریگاندازه یلهو شد که وی شخص  ستقیم م شتر قیبرای م رها بی

1200 pa s اس( .12000ت poise) 

 آزمون نقطه شکست فراس .3

برای توصیف رفتار قیر در  تواندیماست که  ییهاآزموناز معدود  یکی( Frassآزمون نقطه شکست فراس )

ستفادهگرادیسانتدرجه  -30دماهای خیلی پایین )کمتر از  سال  ( ا سبه 1937شود. این آزمون در   یلهو

سعه یافت.  شخص کردن دمایی که در آن قیر به فراس تو ست که برای م سیله تحقیقاتی ا صل یک و در ا

د خیلی سر یهازمستانتعدادی از کشورهای با . شودیماستفاده  شکندیمو  رسدیمیک سختی بحرانی 

 یمم فراس ممکن را دارند.زبرای گریدهای قیرشان ماکمانند، کانادا، فنلاند، نروژ و سوئد 

 متریلیم 0.5که با  متریلیم 20×41یک پلاک فولادی با ابعاد  3 شکلدر  شدهدادهشان فراس ن آزموندر 

تا  یابدیمکاهش  گرادیسانتدرجه  1با نرخ  . دماشودیمو رها  شدهخمبه آهستگی  شدهدادهقیر پوشش 
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

دمایی که در آن نمونه ترک بخورد نقطه شییکسییت نامیده رسیییده و ترک بخورد.  یبحران یسییختبهقیر 

شان . دهدیمرا ارائه  equi-stiffnessیا  equi-viscousو یک دمای  شودیم ست که در نقطه  شدهدادهن ا

سختی  ست  ست که به ماکزیمم  Pa 910×2.1 یرقشک ستفاده از نزدیک ا Pa 910×2.7 یسختا ست. با ا

ست که قیر دارای نفوذ  بینییشپنقطه فراس را  توانیمنقطه نرمی و درجه نفوذ  کرد، زیرا معادل دمایی ا

 .شودیم 1.25

 : دستگاه آزمون شکست فراس3 شکل

 
 

 ویسکوزیته .4

مواد در یک دمای مشییخص و یا یک  کندیمیک خاصیییت بنیادی قیر اسییت که مشییخص  ویسییکوزیته

( است. ویسکوزیته مطلق و یا Pa s) یهثانمحدوده دمایی چه رفتاری دارند. واحد اصلی ویسکوزیته پاسکال 

سکال ثانیه  شی  یریگاندازهدینامیک قیر که برحسب پا ست از تنش بر نمونه  به شدهاعمالشده عبارت ا

 توانیم(. ویسییکوزیته مطلق قیر را Pa = 10 Poise 1نرخ برش بر ثانیه ) بریمتقسییپاسییکال  برحسییب

 اندازه گرفت. sliding plateویسکومتر  یلهوسبه
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

ه بیان مربع بر ثانی متریلیم ترمرسییومویسییکوزیته را با واحد مترمربع بر ثانیه یا با واحد  توانیمهمچنین 

 مربوط به ویسییکوزیته واحدهامربع بر ثانیه برابر یک سییانتی اسییتوک اسییت. این  متریلیمکرد که یک 

ست.  سینماتیک سینماتیک ا سکوزیته  سبهوی سکومتر لوله مویین  یلهو سبه. شودیم یریگاندازهوی  یلهو

 ویسکوزیته سینماتیک را به ویسکوزیته دینامیک مربوط ساخت: توانیم 1 معادله

 

ویسکوزیته سینماتیک : تبدیل ویسکوزیته سینماتیک به دینامیک1 معادله =
ویسکوزیته دینامیک

دانسیته
 

 

 برای عبور مقدار یازموردنزمان  یریگاندازه یلهوسییبهبرای بسیییاری از اهداف، تشییخیص ویسییکوزیته قیر 

تعیین و مقایسه مناسب است و  منظوربه هاروشمشخصی از ماده از اوریفیس استاندارد متداول است. این 

 ویسکوزیته تبدیل کرد. تریادیبنبه واحدهای  توانیماگر نیاز باشد نتایج را 

 یاصفحهویسکومتر 

 اسییت. این وسیییله برای یاصییفحهاسییتفاده از ویسییکومتر  یسییکوزیتهو یریگاندازهیک روش بنیادی برای 

ستفاده  سکوزیته مطلق و یا دینامیک ا شخص کردن وی شیمثالعنوانبه. شودیمم ستگاه تنش بر  ، این د

ضخامت  شدهاعمال صفحه را  50تا  5روی فیلم قیر به  شده بین دو  ساندویچ  و نرخ  گیردیممیکرومتر 

سکال ثانیه  برحسبویسکوزیته . کندیم یریگاندازه S-1 برحسب را هیجادشد( اrate of strainکشش ) پا

(Pa s )که  یارگذاربدستگاه شامل یک سیستم . آیدیم به دستتقسیم تنش برشی بر نرخ تنش  یلهوسبه

 عنوانبهو یک وسیییله برای ثبت جریان  کندیماعمال  یریگاندازهیک تنش برشییی یکسییان را در طول 

ست تابعی از زمان شکل یک منحنی ، یطورکلبه. ا شت نتایج به  ست این امر به دلیخمیدشبیه انگ ل ه ا

ان مستقیم ویسکوزیته را نش طوربهعبور به یک فرم خطی است که شیب  در حالالاستیک -رفتار ویسکو

 .دهدیم

ساس بار و اندازه  سکوزیته هاگونهبر ا سکال ثانیه  910تا  510در رنج  تواندیم، وی یک شود.  یریگاندازهپا

ست و ویژ سان ا سر نمونه یک سرا شی در  ست که تنش بر سیله  یجهدرنتگی خاص این ا یژه و طوربهاین و

برای بررسییی وابسییتگی پدیده به تنش برشییی مناسییب اسییت. تنش برشییی وابسییته به تغییر ویسییکوزیته 

 است. شدهاعمالشده با مقدار تنش برشی  یریگاندازه

 ویسکومتر مویین

لوله دارای باریک هسییتند که قیر در آن جریان دارد.  اییشییهشیی یهالوله اسییاسییاًسییکومترهای مویین وی

سمت ست و  یهاق شتری  ،شودیمدیده  5 شکلو  4 شکلکه در  طورهمانباریک و پهن ا دو یا تعداد بی

 ویژه دارد. هاییانجریا  هاحجمنشان دادن  منظوربهعلامت 
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 جریان معکوس یالولهشکل  U: ویسکومتر 4 شکل

 
 

 سینماتیک ویسکومتر: 5 شکل
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

زمان جریان قیر از ویسییکومتر لوله مویین در دمای مشییخص  یلهوسییبهماتیک نمقدار ویسییکوزیته سییی

و فاکتور کالیبراسیییون  دهدیم. هر ویسییکومتر کالیبره شییده اسییت و زمان عبور را شییودیم یریگاندازه

 یریگاندازه یلهوسبهویسکوزیته -منحنی دما. دهدیم s2mm/ برحسبویسکومتر ویسکوزیته سینماتیک را 

و رسییم کردن ویسییکوزیته به شییکل  آیدیم به دسییتدر تعدادی دمای متفاوت ویسییکوزیته سییینماتیک 

 .دهدیمدما یک مقیاس خطی  برحسبلگاریتم 

 ویسکومتر چرخشی

سکومتر چرخشی برای  معمولاً شخیص یریگاندازهاز وی سکوزیته قیر در دمای  و در برخی مواقع برای ت وی

ستفاده  کاربرد شی  . یک نمونهشودیما سکومتر چرخ شان  6 شکلدر  Thermocelو  Bookfieldاز وی ن

 است. شدهداده

 : ویسکومتر چرخشی6 شکل

 
 

 .شودیمکنترل  ترموستات یلهوسبهقیر داغ است که  نمونه این دستگاه شامل یک محفظه شامل اساساً

شروع به چرخیدن  شده و  س یندل وارد قیر  شتاور .کندیما س یندل در یک  یازموردن گ برای چرخاندن ا

 یشنماصییفحه ؛ وگرددیمو به ویسییکوزیته قیر تبدیل  شییودیم یریگاندازه شییدهیینتعنرخ برش از پیش 
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

سکال ثانیه نمایش  شکل پا سکوزیته را به  ستگاه وی شی قیر در  معمولاً .دهدیمد سکوزیته چرخ  150وی

ستگاهاما با این نوع  گرددیمتعیین  گرادیسانتدرجه  سکوزیته را در رنج  توانیم هاد سبتاًوی س ن یعی از و

 تعیین کرد. گرادیسانتدرجه  180تا  120نرخ برش و دماهای بین 

 ویسکومتر کاپ

 لهیوسییبه. قیرهای کات بک شییوندیمویسییکوزیته مشییخص  یلهوسییبهقیر کات بک و امولسیییونی هر دو 

 .شودیممشخص  7 شکل( STVویسکومتر تار استاندارد )

 : ویسکومتر تار استاندارد7 شکل

 
 

. در این شییودیم یریگاندازه Redwood IIیا  Eglerویسییکومتر  یلهوسییبهویسییکوزیته قیر امولسیییونی 

و زمانی که طول  شییودیمیک کاپ فلزی با قیر امولسیییونی یا کات بک در دمای اسییتاندارد پر  یهاآزمون

 .گرددیماوریفیس تخلیه شود ثبت  یلهوسبهیک حجم استاندار قیر از ته کاپ  کشیدیم

 چندین ویسکومتر کاپ وجود دارد که از نظر اندازه قسمت باز مربوط به خروج قیر با یکدیگر تفاوت دارند.

معادله پاسکال با استفاده از  برحسب η، ویسکوزیته مطلق شودیمگرانش ایجاد  یلهوسبهفشار  کهییازآنجا

 :آیدیم به دست 2
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

η مطلق: محاسبه ویسکوزیته 2معادله  = (𝑠)زمان جریان × دانسیته (
gr

ml
) ×  مقدارثابت

سیله  2معادله در  ستفادهمقدار ثابت به نوع و ستگی دارد، این مقدار در  موردا شان  1 جدولب  شدهدادهن

 است.

 مربوط به ویسکومترهای کاپ مختلف یهاثابت: 1 جدول

 
 s2mm/ ترمتداولو یا واحد  s2m/ برحسب( υبر اساس ویسکوزیته سینماتیک ) توانیمهمچنین نتایج را 

 تعریف کرد. 3 معادلهطبق 

s2mm υ/ برحسب: محاسبه ویسکوزیته سینماتیک 3 معادله = زمان جریان  مقدار ثابت×

 

 آزمون قیر اطلاعاتنمودار  .5

ستم اجازه داد اطلاعات نفوذ،  Heukelom، 1960 یهاسالدر اواخر  سی سعه داد که این  ستمی را تو سی

سکوزیته  ست فراس و وی شک شوند عنوانبهنقطه نرمی، نقطه  صیف   که ؛تابعی از دما روی یک نمودار تو

. نمودار شامل یک مقیاس افقی برای دما و شودیم( شناخته BTDCنمودار اطلاعات آزمون قیر ) عنوانبه

مقیاس دما خطی، مقیاس نفوذ لگاریتمی و مقیاس رای نفوذ و ویسیییکوزیته اسیییت. دو مقیاس عمودی ب

سکوزیته  ست  شدهابداعوی شاخص نفوذ رابطه  کهیطوربها سیت دمایی نرمال یا  سا قیرهای نفوذی با ح

 است. شدهدادهنشان  8 شکلخطی مستقیم بدهد. یک نمودار اطلاعات آزمون متداول قیر در 

BTDC  حسییاببهرا  یبارگذارکه چطور ویسییکوزیته قیر به دما بسییتگی دارد اما زمان  دهدیمنشییان 

س یهاآزمونبرای  یبارگذارکه زمان  طورهمان هرحالبه. آوردینم شک ت فراس نفوذ، نقطه نرمی و نقطه 

 شکلمانند  BTDCبا اطلاعات آزمون ویسکوزیته سینماتیک روی  تواندیمیکسان هستند، این اطلاعات 

شود.  8 سم  صات دما توانیمرابطه خطی دارند  باهمنتایج در نمودار  کهییازآنجار شخ سکوزیته قیر -م وی

در طول فرآیند آورد.  به دسییتوسیییعی از دما با داشییتن فق  نفوذ و نقطه نرمی  طیفنفوذی را در یک 

برای یک  9 شیییکلهای بهینه برای قیر وجود دارد. این در د و مخلوط کردن آسیییفالت ویسیییکوزیتهتولی

 است. شدهدادهنشان  200قیر با نفوذ  یلهوسبه شدهساخته ،( متراکمMacadamمخلوط قیر ماکادام )
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 از یک نفت خام یدشدهتولقیر، قیرهای با نفوذ متفاوت  آزمون: نمودار اطلاعات 8 شکل

 
 

 برای مخلوط کردن و متراکم کردن بهینه قیر ماکادام یدئالا: تعیین ویسکوزیته قیر 9 شکل
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

د پوشش داده نخواهند ش یخوببه هادانهسنگاگر ویسکوزیته قیر در هنگام مخلوط کردن خیلی بالا باشد، 

شد قیر  سکوزیته خیلی پایین با ست  دهدیمرا پوشش  هادانه یراحتبهو اگر وی ول در ط هادانهاما ممکن ا

 0.2 یباًتقرویسییکوزیته باید  قبولقابلآوردن پوشییش  به دسییتچکه کنند. برای  ونقلحملو  یانباردار

 پاسکال ثانیه باشد.

شردهدر زمان  شد، مخلوط یسازف سکوزیته خیلی کم با شت،  ازحدیشب، اگر وی  هیجدرنتحرکت خواهد دا

سکوزیته زیاد . شودیمک تباعث حرکت مواد از جلوی غل ا ب کار کردنعمده باعث کاهش توانایی  طوربهوی

که ویسکوزیته  شدهمشخصوسیع  طوربهخواهد آمد.  به دستو مقدار کمی تراکم اضافی  شودیممخلوط 

 پاسکال ثانیه است. 20تا  2قیر بهینه برای متراکم کردن بین 

مطمئن شد که دماهای کار مناسب برای  توانیمآن  وسیله مفیدی است که با استفاده از BTDCبنابراین 

در طول  ازیموردندر نظر گرفتن ویسکوزیته است.  شدهانتخابرسیدن به ویسکوزیته مناسب هر گرید قیر 

و شییرای  ویژه ممکن اسییت دماهای  هامخلوطخواهد شیید.  9 شییکلتولید و کاربرد باعث دماهای کاربرد 

 کاربرد دیگری را دیکته کنند.

برای مقایسه مشخصات دما / ویسکوزیته انواع مختلف قیر استفاده شود. سه  تواندیمهمچنین این نمودار 

 .Wو کلاس  B، کلاس Sمشخص شود: کلاس  تواندیم BTDC یلهوسبهزا مج طوربهکلاس از قیر 

 Sقیرهای کلاس 

خطوط مسییتقیم روی  صییورتبهآزمون  یریتکرارپذبا  تواندیماطلاعات آزمون برای گروه بزرگی از قیرها 

BTDC  که کلاس باشیید. این گروهS (S for Straight line را طراحی )شییامل قیرهای نفوذی با  اندکرده

یک نمودار با خطوط مسیییتقیم را برای تعدادی از  8 شیییکلمنبع مختلف و مقدار واکس محدود اسیییت. 

شان  شدهساختهقیرهای پن گرید  سمت چپ  شودیمتر م. هرچه قیر نردهدیماز یک منبع ن خطوط به 

شان  هرحالبه. کندیمنمودار حرکت  ست و این ن ست.  دهدیمشیب ثابت ا سان ا سیت دمایی یک سا ح

سان ولی با منابع مختلف در  شان  10 شکلقیرهای با نفوذ یک ست.  شدهدادهن تفاوت در منبع نفت خام ا

 ینا بر. شییودیمشیییب خطوط منعکس  یلهوسییبهباشیید و این اثر  یرگذارتأثبر حسییاسیییت دمایی  تواندیم

سکوزیته قیرهای نوع  صات دمای وی شخ ساس، م ست  Sا سبهممکن ا  هاآنتنها نفوذ و نقطه نرمی  یلهو

 تشخیص داده شود.

 Bقیرهای کلاس 

شان  11 شکلکه در  طورهمانB (B for Blown )اطلاعات آزمون برای قیرهای کلاس  ست  شدهدادهن ا

در  خ یبشییکرد. دو خ  مسییتقیم متقاطع ارائه  یلهوسییبه توانیمرا  هایمنحنمنحنی اسییت.  صییورتبه

با قیر دمیده نشده از یک منبع یکسان است، اما خ  در محدوده دماهای پایین  یباًتقرمحدوده دمایی بالا 

در  هاآنفیزیکی نقطه انتقالی وجود ندارد اما بسییییار مطلوب اسیییت که  طوربهدارای شییییب تند اسیییت. 

شکل  هاییهناح سکوزیته و نفوذ به  ستقیم باقی بمانند.  یهاخ وی سبه تواندیم هاآنهر یک از م دو  لهیو
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برای توصیییف کامل نیاز اسییت، نفوذ، نقطه  آزمون، چهار درمجموعبنابراین ؛ مقدار آزمون مشییخص شییود

 ویسکوزیته دمای بالا. یریگاندازهنرمی و دو 

 از منابع مختلف شدهیهته 100: نمودار اطلاعات آزمون مقایسه چندین قیر با نفوذ 10 شکل

 
  

 Wو  S, B: نمودار اطلاعات آزمون مقایسه قیرهای کلاس 11 شکل
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 Wقیرهای کلاس  

شیییبیه  هرحالبه شیییامل دو خ  راسیییت که دهندیم هایییمنحنW (W for Waxy )قیرهای کلاس 

ست.  هاییمنحن شاخهقیرهای دمیده نی ست ولی هاییبشدارای  منحنی دو ستاهم یکسان ا ستند. را  نی

را  درصیید 12به همراه یک منحنی برای قیر مشییابه با مقدار واکس  Sیک مثال از یک قیر نوع  11 شییکل

هرگونه تفاوتی بین دو منحنی  یسییختبه شییودیم یابلوره. در دماهای پایین وقتی واکس دهدیمنشییان 

 یتوجهقابل طوربهاسییت منحنی مربوط به قیر واکسییی  شییدهذوبی بالاتر که واکس وجود دارد. در دماها

شاخه. بین آیدیمروی نمودار پایین  ستقیم یک محدوده انتقال وجود دارد که در آن  دو آزمون  یهادادهم

 یرتأثی یدر این رنج دما آمدهدستبهزیرا پیشینه حرارتی نمونه بر روی نتایج ویسکوزیته  شوندیمپراکنده 

 .گذاردیم

 (PIشاخص نفوذ ) _حساسیت دمایی .6

سییخت  سییرماو در اثر  اثر حرارت نرم در، یعنی دهندیمهمه قیرها از خود خواص ترموپلاسییتیک نشییان 

شان . چندین معادله وجود دارد که شوندیم سجام( چگونه با دما تغییر  دهدیمن سکوزیته )ان . کندیموی

شهورتریکی از این معادلات که از همه  ست توس   م ست. اگر  شدهیفتعر Van Doormaalو  Pfeifferا ا

 .4له معاد ،آیدیم به دست، رسم شود خ  راستی Tدر مقابل دما  Pلگاریتم نفوذ 

 Log P = AT+K : رابطه نفوذ و دما4له معاد

متغیر است و  0.06تا  0.015از  Aیک مقدار ثابت است. مقدار  Kحساسیت دمایی لگاریتم نفوذ و  Aکه 

 Van Doormaalو  Pfeifferبین حساسیت دمایی باشد.  یتوجهقابلکه ممکن است تفاوت  دهدیمنشان 

حدود  یاجادهرا برای حساسیت دمایی توسعه دادند که در آن مقدار حساسیت دمایی برای قیر  یامعادله

 :اندکرده( را تعریف PIنفوذ )شاخص  هاآنبه همین دلیل است.  شدهگرفتهصفر در نظر 

−20 : شاخص نفوذ5معادله  𝑃𝐼

10+ 𝑃𝐼
= 50𝐴 

 صریح: طوربهیا 

𝑃𝐼 شاخص نفوذ: 6معادله  =  
20(1− 25𝐴)

1+ 50𝐴
 

دمیده با  شییدتبه+ برای قیرهای 7برای قیرهای با حسییاسیییت دمایی بالا تا حدود  -3از حدود  PIمقدار 

سیت دمایی پایین ) سا ست.  PIح ست و بنابراین ممک Aصریح تابعی از  طوربه PIبالا( ا ست ا  باهدفن ا

به  7معادله  یلهوسبه 2Tو  1Tنفوذ در دو دما  یریگاندازهاز  تواندیم PIو  A. مقادیر مشابهی استفاده شود

 آید:  دست

 : حساسیت دمایی 7معادله 
𝐴 =  

log 𝑝𝑒𝑛 𝑎𝑡 𝑇1 − log 𝑝𝑒𝑛 𝑎𝑡 𝑇2
𝑇1 − 𝑇2
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ست، روش اول  شدهیانبنفوذ  عنوانبهثبات در نقطه نرمی به دو طریق  در  خطی لگاریتم نفوذ یابیبرونا

ارد در دمای نقطه نرمی استاند بلندتریک سوزن نفوذ  یلهوسبهمستقیم  یریگاندازهمقابل دما و روش دوم، 

ASTM .Pfeiffer  وVan Doormaal  کشف کردند که بیشتر قیرها در نقطه نرمیASTM  نفوذی برابر با

و نفوذ در  ASTMدمای نقطه نرمی  یلهوسیییبه 7معادله در  2Tدارند. با جایگزینی  متریلیمدسیییی  800

 آوردند: به دسترا  8معادله  800با  2Tدمای 

𝐴 : رابطه حساسیت دمایی و نقطه نرمی8معادله  =  
log 𝑝𝑒𝑛 𝑇1 − 𝑙𝑜𝑔800

𝑇1 − 𝐴𝑆𝑇𝑀 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡
 

 : دهدیم را 9معادله برای نفوذ  گرادیسانتدرجه  25و فرض دمای  PIجایگزینی این معادله در معادله 

𝑃𝐼 : شاخص نفوذ9معادله  =  
1952− 500 log 𝑝𝑒𝑛 − 2𝑆𝑃

50 log 𝑝𝑒𝑛 − 𝑆𝑃 − 120  

ست 800فرض نفوذ  صادق نی صیه  ینبنابرا؛ در نقطه نرمی برای همه قیرها  سیت دمایی  شودیمتو سا ح

 محاسبه شود.  2Tو  1Tنفوذ در دو دمای  یریگاندازه یلهوسبه

را با  PIمقدار تقریبی  تواندیم 13 شییکلو  12 شییکلدر  شییدهدادهنشییان  (nomograph) یهانموگراف

نفوذ قیر در دو دمای مختلف  یلهوسییبه یاو و دمای نقطه نرمی  گرادیسییانتدرجه  25اسییتفاده از نفوذ در 

شیییده  یریگاندازه PIمقدار  . به دلیل گسیییترده بودن مقدار واقعی نفوذ در دمای نقطه نرمی،نشیییان دهد

از دو نفوذ باشیید.  شییدهمحاسییبهیک نفوذ و یک نقطه نرمی ممکن اسییت متفاوت از مقدار دقیق  یلهوسییبه

شخیص داده  یطورکلبه ازآنجاکه، هرحالبه صات ت شخ  ،شودیمشکل خواص  برای کنترل قیر به نام م

 است.  متداول هاشکلاستفاده از این 

این اسییت که از تغییر در خواص قیر در یک محدوده کوچک دمایی برای  PIشییاخص نفوذ یک مشییکل 

 PIممکن است باعث خطا شود.  دماهاسایر  یابیبرون. در برخی موارد کندیممشخص کردن قیر استفاده 

ستبرای  تواندیم ستفاده  به د سبه ییدتأاما  شودآوردن یک تقریب خوب از رفتار مورد انتظار قیر ا  یلهو

 سختی و ویسکوزیته نیاز است.  هاییریگاندازه
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 (sp/pen: نموگراف شاخص نفوذ )12 شکل
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 (pen/pen: نمو گراف شاخص نفوذ )13 شکل

 
 

 خواص مهندسی قیر .7

شهری از قیر  سی  سیع  طوربهدر مهند سازساختیک ماده برای  عنوانبهو ستفاده   و قیر در  . شودیما

استیل  از تریچیدهپولی خواص مکانیکی آن بسیار   شودیمو کاربردهای صنعتی استفاده  یسازساختمان
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ی و اسییتفاده صیینعتی قیر مهم که برای مهندسییی شییهر یرهاقخواص مکانیکی  هرحالبهبتن اسییت.  یا 

 ته مواد جامد تعریف شود. در شرایطی شبیه مدول الاستیسی تواندیم، هستند

 مفهوم سختی .8

، تغییر شیییکل گیردیموقتی تحت تنش قرار  ،رفتار نیمه سییییال داردکه یک ماده ویسیییکوز در طبیعت 

سییت. ا بازگشییتیرقابلغو هر تغییر شییکلی با حذف تنش  کندیمکل پیدا یا گرایش به تغییر شیی دهدیم

ل پیدا یا تمایل به تغییر شک دهندیم، تغییر شکل گیرندیمهمچنین وقتی مواد الاستیک تحت تنش قرار 

شکلی  هرحالبه کنندیم شود هر تغییر  شته  شار بردا اد . قیرها موشدخواهد  برطرفکامل  طوربهوقتی ف

دما و  تابعی از دهندیمالاستیک از خود نشان  -یسکوزوکه قیرها رفتار  یادرجهالاستیک هستند. -ویسکو

ویسیییکوز را دارد  هاییعماطولانی قیر رفتار  بارگذاری یهازماندماهای بالا یا  اسیییت. در بارگذاریزمان  

ه محدوددر دماهای خیلی پایین یا زمان بارگذاری کم رفتار جامدهای شکننده الاستیک دارند.  کهیدرحال

سکو سرویس باعث رفتار وی شرای   شتر  س  دما و زمان بارگذاری در بی ستیک -متو  رنظومبه. شودیمالا

سکو ستیک -تعریف خواص وی سال  Van der Poelالا سختی را  1954در  پارامتر  عنوانبهمفهوم مدول 

صیف خواص مکانیکی  سبه یرهاقبنیادی برای تو شابه با  یلهو ستیک تعریف کرد. هایمدولت  جامدهای الا

که با زمان  آیدیمبه دست  فوراً εشود، یک فشار  کاربردهبه t=0 یبارگذاردر زمان    σاگر تنش کششی 

 :شودیم( بیان Hookeقانون هوک ) یلهوسبهمواد  Eالاستیک  یهامدول. یابدینمبارگذاری افزایش 

𝐸 : مدول الاستیک10 معادله =  
𝜎

𝜀𝑡

 

 εیک فشار  باعث t = 0 اری ذدر زمان بارگ σیک تنش کششی الاستیک مانند قیر -در مورد مواد ویسکو

 عنوانبه t یبارگذاردر زمان  tSسختی  یهامدول.  ابدییمبا زمان بارگذاری افزایش  نامتناسبکه  شودیم

 : شودیمتعریف  tدر زمان بارگذاری  جادشدهیاشده و فشار  کاربردهبهنسبت بین فشار 

𝑆𝑡 : مدول سختی11معادله  =  
𝜎

𝜀𝑡
 

سییختی وابسییته به زمان بارگذاری و این مربوط به طبیعت ویژه قیر اسییت.  مدول مقدار 11معادله طبق 

ی برای بنابراین لازم اسییت دما و زمان بارگذار؛ خواهد بود Tسییختی وابسییته به دما  مدولمشییابه  طوربه

 گیری سختی در نظر گرفته شود:  هراندازه

𝑆𝑡,𝑇 ل سختیو: مد12معادله  =  
𝜎

𝜀𝑡,𝑇
 

 16 شیکلو  15 شیکل، 14 شیکلسیختی سیه نوع مختلف قیر در مدول دما و زمان بارگذاری روی  ریتأث

شان  ست.  شدهدادهن شاخص نفوذ کم  14 شکلا شان  -2.3یک قیر با  . در زمان بارگذاری دهدیمرا ن

و در این ناحیه  پاسییکال 3.0×910تا  2.5به سییمت  باًیتقر، ثابت اسییت باًیتقرسییختی  مدولخیلی کوتاه 

ست یعنی  ستقل از دما و زمان بارگذاری ا س   یخوببه PI ریتأث. S=Eم شان  15 شکلو  14 شکلتو ن

ست. قیر با  شدهداده شکل 15 شکل+( )5) شتریب PIا شتر به   یتوجهقابل( در دما و زمان بارگذاری بی

 است، یعنی حساسیت دمایی کمتری دارد.  ترسخت
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ثانیه )معادل وسیییله  0.02بارگذاری  زمانکی. در دهدیمنشییان  100ارتباط را برای قیر با پن  16 شییکل

 710 باًیتقر گرادیسییانتدرجه  25سییختی در دمای  مدولکیلومتر بر سییاعت(  50ه با سییرعت حدود ینقل

سکال و در دمای  ست. در  5×  410 باًیتقر گرادیسانتدرجه  60پا سکال ا سختی  مدولدماهای پایین پا

ست و بنابراین تغییر  در دمای بالا یا زمان بارگذاری طولانی  هرحالبه. افتدینمدائمی اتفاق  یهاشکلبالا

 تغییر شییکل احتمالاًای ، و در این شییر ابدییمکاهش  یتوجهقابل طوربهسییختی مدول )ترافیک سییاکن( 

 دائمی سطح جاده خیلی بیشتر است. 

جامد و مایع  یهانمونهآن، لازم است تغییر شکل  یریگاندازهسختی و  مدولدرک کامل اهمیت  منظوربه

 د. خواهد آم به دستالاستیک - سکوزیودر نظر گرفته شود. س س رفتار تغییر شکل مواد  فشارتحت

 

 

 

 کم PIدما و زمان بارگذاری روی سختی قیر با  یرتأث: 14 شکل
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 15/115دما و زمان بارگذاری روی سختی قیر  یرتأث: 15 شکل

 
 

 100دما و زمان بارگذاری روی سختی قیر با پن  یرتأث: 16 شکل

 

 قیرتشخیص مدول سختی  .9

مدول سختی قیر  یریگاندازهبرای  شدهاستفاده یهاروشاست  شدهدادهنشان  17 شکلکه در  طورهمان

 یانب 13معادله طبق  G برشیییمدول  عنوانبه برشهسییتند. مقاومت به  برشیییبر اسییاس تغییر شییکل 

 .شودیم
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 : مدول برشی13معادله 
𝐺 =

𝜏

𝛾
=

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑠𝑠

𝑠ℎ𝑒𝑎𝑟 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
 

 یکدیگر ارتباط دارند. با 14معادله  لهیوسبه برشیمدول الاستیک و مدول 

𝐸 : مدول برشی14معادله  = 2(1+ 𝜇)𝐺 
ست با μکه  سبت  برابر ا سون )ن ستگی به  μمقدار . (s ratio'Poissonپوا مواد دارد و ممکن  یریپذتراکمب

 یهامخلوطفرض شییود در صییورتی که برای  0.5پذیر برابر با تراکمغیر باًیتقراسییت برای قیرهای خالص 

 E≈3G این:بنابر؛ در نظر گرفته شود 0.5آسفالت باید مقدار کمتر از 

 

 : آزمون خزش در برش17 شکل

 
 

 نبکار برد یلهوسییبهدینامیک  صییورتبهخزش و یا  آزموناسییتاتیک در  صییورتبه توانیمتنش برشییی را 

غییر . تشودیم کاربردهبه آزمونخزش، تنش برشی از ابتدای  آزموندر یک  سینوسی تشخیص داد. باریک

 یهاآزمونشیییود. در  یریگاندازه تواندیمثانیه یا بیشیییتر  510تا  1شیییکل در زمان بارگذاری از حدود 

 بردهکاربهیک فشیییار متغیر سیییینوسیییی با دامنه و فرکانس ثابت  عنوانبهتنش برشیییی  مولاًمع دینامیک

شکل مواد تحت . شودیم شار  آزمونهمچنین تغییر  شابه با ف سی با فرکانس م سینو شکل   اررفتهکبهبه 
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شان  18 شکلاین پدیده در . کندیمتغییر  ست.  شدهدادهن ستفاده  ƒدر فرکانس  ƒGبرش  یهامدولا با ا

 :شودیمتعریف  15 معادلهبه شکل  γو کشش برشی  τاز نسبت دامنه تنش برشی 

f 𝐺ƒ: مدول برشی در فرکانس 15 معادله = (
𝜏

𝛾
)

ƒ

 

 ƒG3=  ƒS: شودیمسختی تحت شرای  دینامیک مدول  جهیدرنت

 

 دینامیک در برش آزمون: یک 18 شکل

 
 

از درجه الاستیسیته قیر در  یااندازه. این زاویه فاز دهدیمبین تنش برشی و کشش برشی را نشان  δزاویه فاز  18 شکل

ست. موادی که  شرای  شان  طوربهآزمون ا شش ن ستند هیچ تفاوت فازی بین برش و ک ستیک ه ، در دهندینمخالص الا

سه با زاویه فاز  سکوز. با یک ماده  کاملاًدایره برای مواد  چهارمیکدرجه یا  90مقای سکوووی ستیک مانند قیر زاویه فاز -ی الا

درجه است که به نوع و درجه قیر، دما و فرکانس بستگی دارد. درجه فاز کوچک در دماهای  90تا  0برش و کشش بین  بین

و برعکس، این مشاهدات اشاره دارد که تحت این شرای  قیر به ترتیب با رفتار الاستیک  شودیم فرکانس بالا یافتپایین و 

 .شودیمو ویسکوز تخمین زده 

سبه ستاز مدول و زمان بارگذاری  توجهقابلخزش و دینامیک یک محدوده  یهاآزمونترکیب کردن  یلهو خواهد آمد.  به د

. این ودشیمدر یک گراف با مقیاس لگاریتمی ارائه  معمولاًتابعی از زمان بارگذاری است بنابراین  عنوانبهسختی  یهامدول

شان  19 شکلامر در  ست که  شدهدادهن سکو خطوط مماسا ستیک و وی سخ الا زیته را به ترتیب در زمان تقریبی از پا

 .دهدیمکوتاه و بلند نشان  یبارگذار
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 از زمان بارگذاری یا فرکانس تابعی عنوانبهسختی  یهامدول: 19 شکل

 

 
شان  20 شکلتابعی از زمان بارگذاری در دماهای مختلف نموداری مانند  عنوانبهسختی  یریگاندازه  ظاهراً. دهدیمرا ن

شکل یکسان دارند و  دماهای مختلف برای یک نوع قیر همگیدر  آمدهدستبهسختی بر اساس زمان بارگذاری  هاییمنحن

قیر  شیییودیماگر در جهت نمودار زمان بارگذاری حرکت کند بر روی یکدیگر منطبق خواهد شییید. در این شیییرای  گفته 

 ( است. بیشتر قیرهای جاده و صنعتی از این دسته هستند.thermorheologically simpleترمورئولوژیکی ساده )

 تابعی از زمان بارگذاری در دماهای مختلف عنوانبه : مدول سختی20 شکل
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 کینامیدبرشی  مدول سختی: رئومتر یریگاندازه

. یک دکنیماین آزمون یک نیروی برشی نوسانی را به نمونه قیر ساندویچ شده بین دو صفحه موازی وارد 

یک صییفحه بالایی نوسییان ( یک صییفحه ثابت زیرین و DSRsچیدمان معمول از رئومتر برشییی دینامیک )

نشییان  22 شییکل. )دسییتگاه در کندیمبه نمونه وارد  21 شییکلکننده اسییت که نیروی برشییی را مطابق 

 است(. شدهداده

 آزموندر حالت  DSR: شماتیک 21 شکل

 
 

 : شکل دستگاه رئومتر برشی دینامیک22 شکل
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صفحه بالایی که در  سبه 21 شکلخ  مرکزی  ص Aنقطه  یلهو ست به نقطه  شدهیفتو س س از  کندیمحرکت  Bا و 

این سیییکل در طول  و شییودیم، این حرکت یک سیییکل گرددیبازم Aبه نقطه  مجدداًرفته و  Cبه نقطه  Aطریق نقطه 

 .شودیمآزمون تکرار 

ستگاه  شش  DSRدو نوع د شار و ک شار  و جود دارد. شدهکنترلف ایجاد حرکت  منظوربه، شدهکنترلدر یک چیدمان ف

سانی بین نقاط  صفحه بالایی وارد  Cو  Bنو شتاور ثابت به  شار شودیمیک گ سطح ف صله  بکار رفته. چون  ست، فا ثابت ا

سانی خودش بین  سیر نو صفحه در م شد.ب تواندیم هایکلسحرکت  شش  سیار متفاوت با فحه ص ،شدهکنترلدر آزمون ک

 .شودیم یریگاندازهو گشتاور لازم برای حفظ نوسان  کندیمحرکت  شدهمشخصبین حداکثر دامنه فرکانس  یقاًدقبالایی 

شی دینامیک  ستیک تواندیمرئومترهای بر شخص کردن هر دو رفتار الا سکوز قیر  برای م سبهو وی مدول  یریگاندازه یلهو

شی  ستبه δو زاویه فاز  G* پیچیدهبر شود. از یک آزمایش،  آمدهد ستفاده  سکوا ستیک مانند قیر-برای مواد وی مدول  الا

( 'G یکالاسییت)جزء  storage modulusو یک قسییمت ( "G یسییکوزو)جزء  Loss modulusبرشییی از یک قسییمت 

شک ست. شدهیلت سبی هرکدام تعیین  ا سخ بدهد.  چگونهکه مواد  کندیماندازه ن سهبدو قسمت به بارهای بکار رفته پا  یلهو

 نشان داده شود. تواندیم 23 شکلدر ن کشیدن پیکا یلهوسبه یسادگبهکه  شوندیمزاویه فاز به مدول پیچیده مرتب  

 δو  G", G'*G ,: رابطه بین 23 شکل

 
 

 شوند: یفتوص 16معادله  یلهوسبه توانندیماجزا مختلف  روینازا

∗G', G"*G 𝐺 ,: رابطه بین 16معادله  =  √(𝐺")2 + (𝐺′)2 
 دقتبهوابسییته اسییت، بنابراین در طول آزمون نیاز اسییت دمای نمونه  یبارگذاربرای قیر به دما و فرکانس  δو  G*مقدار 

افت دمایی ناشییی از  هرگونهکه از  کنندیماز یک حمام سیییال سیییرکوله اسییتفاده  معمولاًبرای کنترل دما کنترل شییود. 

 .کندیمگسترش نمونه جلوگیری 

و نسبت پاسخ هرکدام با تغییر  دهدیمو دمای نرمال جاده، قیر هر دو رفتار ویسکوز و الاستیک را نشان  شرای  ترافیکدر 

در  توبرگشرفتفرکانس  ییکارا توانیمالاستیک قیر -مشخص کردن محدوده خطی ویسکوبا متفاوت خواهد بود.  شرای 
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ساختن منحنی کلی قیر مورد آزمون را بهبود داد. یک  شان  δو  G*منحنی کلی سری از دماهای مختلف برای   دهدیمرا ن

 .دهدیمکامل از رفتار قیر در محدوده دمایی وسیعی را نشان  یکرئولوژیک پروفیل و 

 ییکاراراهنما برای  عنوانبه توانیمکه از چنین اطلاعاتی  کندیماطلاعات بنیادی از خصوصیات قیر را تهیه  DSRآزمون 

 قیر در شرای  آزمون استفاده کرد.

 مدول سختی ینیبشیپ

سختی  یریگاندازه اگرچه ستقیم مدول  ست،  یرپذکانامم سبهآن را  توانیمنی  Van derنموگراف  یلهو

Poel کرد.  بینییشپVan der Poel  نشییان داد که دو قیر باPI  در زمان بارگذاری یکسییان، در مشییابه

نمونه قیری که  40دماهایی که با نقطه نرمی به یک مقدار متفاوت اسیییت، سیییختی برابری دارند. برای 

سیاری از  PIشد،  ایشآزم سبه هافرکانسو  دماهاها در ب شی از  یلهو  -2.3+ تا 6.3آزمون دینامیک و خز

یک نموگراف را تهیه کرد که فق  از نفوذ و نقطه  Van der Poelبود. با توجه به اطلاعات آزمون  یرمتغ

ستفاده  شرای  دمایی و زمان بارگذا تواندیمو  کندیمنرمی ا سختی قیر را برای هر  ضریب مدول   2ری با 

که مدول سییختی را برای قیر  دهدیمرا نشییان  Van der Poelیک نموگراف  24 شییکلکند.  بینییشپ

 .دهدیمتشخیص  گرادیسانتدرجه  5ثانیه و دمای  0.02در زمان بارگذاری  40/60

 نموگراف برای تشخیص مدول سختی قیر: 24 شکل

 
 

 استحکام کششی قیر .10

ست.  ست ا شک ششی قیر در هنگام  ستحکام ک ست یا ا شک شار  سی قیر ف یکی دیگر از خواص مهم مهند

شی قیر مانند  ش ستگی دارد.  یهامدولخواص ک خواص  شودیمفرض سختی به دما و زمان بارگذاری ب

به لحاظ مقادیر  تواندیم هاآنشییکسییت قیر به روئولوژی آن در شییکسییت سییریع وابسییته اسییت. خواص 

 است بیان شود. شدهدادهنشان  25 شکلو مقاومت ویسکوز به صورتی که در  یریتأخالاستیک، الاستیک 
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شتر از کندیم ییدتأاین فرض بالا را  سختی بی شکست تابعی از  5×510 که در  سکال، کشش در نقطه  پا

ست.  یهامدول ش هاییسختفق  در سختی ا ست  سکوز زیاد ا شکل وی اخص نفوذ کم، جایی که تغییر 

نسبت بین  عنوانبهکه کشش در نقطه شکست  طورهمان. است S=E در سختی زیادیک عامل مهم است. 

ست،  زمانهمتغییر در طول و طول  شد تواندیما شیدگی برابر با یعنی تا زمانی که افزایش در طول ؛ با ک

 طول اولیه مشتق شده است. یلهوسبهافزایش در طول  کم باشد،

، افتدیمفشار زیاد در دمای پایین اتفاق  طورمعمولبه. افتدیمدر عمل، شکست در شرای  فشار زیاد اتفاق 

ست. در دماهای بالا، یعنی مدول  شکست در حداقل خودش ا س س کشش بعد از  سختی زیاد.  یعنی در 

 .افتدیمولی تغییر شکل اتفاق  شودینمسختی کم در حضور بار مشابه شکست مشاهده 

 سختی و شاخص نفوذ یهامدولتابعی از  عنوانبهدر نقطه شکست  کشش :25 شکل

 
 

شود که از نموگراف  بینییشپ 26 شکل Heukelomنموگراف  یلهوسبه تواندیمکشش در نقطه شکست 

Van der Poel  .ست شده ا شتق  ست قیر با یک نقطه نرمی )م شک شش در نقطه   PI )53.5در مثال، ک

زمان اسییت. در  شییدهدادهنشییان  گرادیسییانتدرجه  12( صییفر در PIو شییاخص نفوذ ) گرادیسییانتدرجه 

صد درصد  یهثان 10 یبارگذاردرصد است و در زمان  7.5ثانیه، کشش در نقطه شکست  0.02بارگذاری 

 است.
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 : نموگراف برای تشخیص کشش در نقطه شکست قیر26 شکل

 
 

 استحکام خستگی قیر .11

ستحکام قیر  سیار دیگری از مواد، ا شود. این  تواندیممانند ب سته  با تکرار بارگذاری کاهش یابد، یعنی خ

 ورتصبهاست، جایی که منحنی استحکام خستگی و استحکام شکست  شدهدادهنشان  27 شکلپدیده در 

 فشییارثابتخمش در دامنه  یلهوسییبه هاآزمونهمه اسییت.  شییدههدادسییختی نشییان  یهامدولتابعی از 

ست.  شدهانجام ست که بعد از ا شاری ا ستحکام خستگی ف سیکل بارگذاری باعث  610و  510، 410، 310ا

ست  ست.  شودیمشک سیکل ا ست مربوط به یک  شک صورتی که مقاومت  ستحکام با افزایش تعداد در  ا

که در مدول سختی زیاد اثر تکرار بارگذاری  دهدیم. این شکل نشان یابدیمبارگذاری کاهش  هاییکلس

( مقاومت خستگی  = pa 910 × 2.7S = Eو در مدول سختی ماکزیمم ) یابدیمکاهش  یتوجهقابل طوربه

ست.  ستقل از تعداد تکرار بارگذاری ا ستگی م  4×  610حدود و ثابت  یباًتقربرای یک خم تک، مقاومت خ

 .است پاسکال 5×710از  تربزرگدول سختی پاسکال برای م

 قیر یهاآزمونسایر  .12

 (یریپذانعطافآزمون کشش )

مشییخص  28 شییکلن در دمای پایین مطابق آ(Ductility) انعطاف پذیری یلهوسییبهقدرت انسییجام قیر 

بر دقیقه  متریلیم 50و با یک سیییرعت ثابت  شیییدیم ورغوطهقیر در حمام آب  آزمون. در این شیییودیم

ت عنوان را تح شوندیمقبل از شکافته شدن کشیده  هانمونهکه  یافاصلهتا شکافته شود.  شودیمکشیده 

بر اسیییاس درجه نفوذ قیر مورد آزمایش  آزمون. دمای این کنندیمگزارش  (Ductility) یریپذانعطاف

برای قیر  گرادیسییانتدرجه  13و  100/80برای قیر  گرادیسییانتدرجه  10 مثالعنوانبه. شییودیمتنظیم 

http://iranbitumen.co/fa/?page_id=113
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ستگی باقدرت قیرهای برای آزمون شرای  این تحت 50/40برای قیر  گرادیسانتدرجه  17و  70/60  پیو

 .دارد کاربردمتفاوت، 

 کششآزمون قدرت 

شش سنتی آزمون سبندگی قیر  کندیم( بیان ductility test) ک سبهکه قدرت چ شش یلهو در دمای  ک

( force ductility testکشییش ). یک نمونه آزمون اروپایی به نام آزمون قدرت شییودیمپایین مشییخص 

 است.  شدهدادهگسترش 

ست.  سنتی ا شبیه روش  سیار  شکل دمبل  یهانمونهفرآیند ب و در حمام آب  درآمدهقیر تحت آزمون به 

که  یافاصلهتا شکافته بشوند.  شوندیمبر دقیقه کشیده  متریلیم 50با یک نرخ ثابت و  شوندیم ورغوطه

شدن طی  هانمونه شکافته  شش گزارش  عنوانبه کنندیمقبل از  زمون با توجه به نفوذ . دمای آشودیمک

آزمون بین قیرهای با قدرت چسیییبندگی متفاوت . در چنین شیییرایطی شیییودیمقیر تحت آزمون تعیین 

 . شودیمتبعیض قائل 

اعث این ب. دهندیمباریکی را تشکیل  یهارشته، بعضی قیرهای استاندارد در مقادیر زیاد کشش هرحالبه

سبندگی  کهیینجاازآ شودیمایجاد انحراف در نتایج آزمون  ست.  درواقعقدرت چ شان صفر ا  شدهدادهن

ستومترها باعث ایجاد  صلاح قیر با الا ست که ا شتها شش  یترنازک یهار شاره به  شودیمدر آزمون ک و ا

 دارد.  نشدهاصلاحچسبندگی بیشتر در این بایندرها در مقایسه با قیرهای 

ندازهبرای کشییییدن نمونه قیر در فاز  یازموردنبرای تعیین مقدار این اثر، نیروی  . ودشییییمثبت  یریگا

قیرهای نفوذی و  29 شکل. مطابق کندیمفاصله انرژی چسبندگی را بیان -محاسبه مساحت زیر تابع نیرو

 . دهدیممتفاوتی را ارائه  کاملاًکشش  -نیرو هایینمنحبا پلیمر  شدهاصلاح

 آزمون چقرمگی و سختی

 1990و اوایل  1980 یهاسییالبرای پوشییش دهی سییطح در  شییدهاصییلاحقیر پلیمری  هاییونامولسیی

 بینییشپآزمایشیییگاهی کمی برای  یهاروشکاربردهای مهمی در انگلسیییتان پیدا کردند. در آن زمان، 

 وجود داشت.  در محل استفاده هایندربااحتمالی این  ییکارا

سختی ) سعه آزمون چقرمگی و  ساخت تا toughness and tenacityتو صنایع را قادر  ی تمایز کم   تنهانه( 

طوح ی بین قیرهای با سآورند، بلکه تمایز کم  به دسترا  شدهاصلاحپلیمری و قیر  شدهاصلاحبین قیرهای 

مهم در  یهاآزمونیکی از اولین این آزمون این بنابر؛ را نیز محاسیییبه کنند  تفاوتم کنندهاصیییلاحو نوع 

 پوشش دهی اولیه سطح است.  یهابرنامهمناقصه  اسناد

 دهشآماده پیش از قیر نمونه درون ورغوطه نیمه کروی سر با قطعه یک کشیدن فرآیند شامل آزمون یک

 ثابت دمای و سییرعت در باشیید امولسیییون قبل نمونه یا و امولسیییون از شییده بازیافت قیر تواندمی که

سعه ستفاده با و یافتهتو سترش -بارگذاری نمودار یک آن از ا ست شدهثبت گ سیلهبه که ا  زیر هایناحیه و

 .شودمی محاسبه شدهانجام کار نموداراین 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 تابعی از مدول سختی عنوانبه: مقاومت خستگی 27 شکل

 
  

 : آزمون کشش قیر28 شکل

 
 

تیجه پیک اولیه ن. کندیمکه دو حالت از رفتار قیر را تعریف  شودیمدر اصل، منحنی به دو قسمت تقسیم 

. این قسییمت از منحنی ابتدا مربوط به رفتار قیر دهدیمنیروی کشییش را نشییان  یرتأثقیر تحت  یریقرارگ

. قسمت دوم نمودار رفتار الاستومری قیر را منعکس دهدیمپایه است و در نواحی کمی زیر منحنی نتیجه 

سطح و نوع  کندیم صلاحو به  ست یک افزایش  کنندها سهم منحنی ممکن ا ستگی دارد. این  پلیمری ب
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

کست، ش منظوربهافزایش گسترش اولیه  یطورکلبهنی را نشان دهد، طولا گسترشثانویه در نیرو روی یک 

 .   شودمیناحیه زیر منحنی  باعث افزایش

 با پلیمر شدهاصلاح: قیر b: قیر نفوذی و aکشش برای  -: منحنی نیرو29 شکل

 
در حذف قسمت آزمون از  شدهانجامیعنی کل کار  شودیمناحیه زیر کل منحنی تعریف  عنوانبهچقرمگی 

 . شودیمسهم قیر حذف شد ارائه  ینکهبعدازاناحیه زیر منحنی  یلهوسبهسختی  کهیدرحالنمونه، 

ستاندارد برای آنالیز  و آزمون نفت  یهاروش)وارد انجمن نفت به شکل رسمی روش این  1994در سال  ا

سته شنهاد عنوانبه و شد (و محصولات واب سطح باقی ماند.   PM/BQ94ی یک روش پی روش این در آن 

سیع به دو دلیل عمده در بین  1990 یهاسالمحبوبیت خود را در اواخر  ست طیف و صنایع میانی از د

وم، و د برای بایندرهای پوشییش سییطح اثبات نشیید شییدهبینییشپاول، ارتباط بین کارایی واقعی و داد:  

آورد.  به دسیییتمختلف  هاییشیییگاهآزما( بین reproducibility) یرپذنتایج تجدید  شیییدیم یسیییختبه

ستگیدیگر مانند  یهاآزمون سختی  یجهدرنتمحبوبیت پیدا کردند.  DSRو  Vialit پیو آزمون چقرمگی و 

 حذف شد.  1990در اواخر  هامناقصهاز اسناد 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 Vialitپیوستگی 

شدید قرار  یرتأثوقتی تحت و قیر را  دانهیک درجه چسبندگی بین  Vialitآزمون پاندول   یرندگیمضربه 

سی  سیله کندیمبرر شان  30 شکلبرای انجام دادن این آزمون در  یازموردن. و ست.  شدهدادهن فرایند ا

ی بالای مکعببرای حذف  یازموردننیروی  یریگاندازهشیییامل قرار دادن لایه نازکی از قیر بین دو مکعب و 

در پوشش دهی سطح و  برای مثالمستقیم در تماس فشار ترافیک است  طوربهاست. در مواقعی که دانه 

 طوربه معمولاًبیشییترین انرژی ضییربه . بسیییار مهم اسییت آزموناین چی ینگ در سییطوح آسییفالت داغ 

همانطورکه بیشترین انرژی در محدوده دمایی مختلف . یابدیماصلاح با پلیمر افزایش  یلهوسبه یتوجهقابل

 است.  شدهدادهنشان  31 شکلدر 

متغیرهای مختلف در درجه پیوسیییتگی مانند مقدار و نوع  یرتأثبرای بررسیییی  تواندیماین آزمون  علاوهبه

 غبار، رطوبت، نوع بایندر، عوامل چسبندگی و غیره. 

 

 Vialit: آزمایش پاندول 30 شکل
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 با پلیمر شدهاصلاحپیوستگی برای قیر نفوذی و قیر  هاییمنحن: مقایسه 31 شکل
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 قیر خواص و مکانیکی هایآزمون

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 گروه. نمایدمی تفعالی ایران بازرگانی اتاق نظارت تحت و است پتروشیمی مواد و گاز نفت، صادرکنندگان اتحادیه اعضای از یکی فیدار شرکت

 کسب با و گذشته هایسال طی در و کرد شروع ثنا فیدار شرکت عنوان تحت و هفتادوهفت و سیصد و هزار سال از را خود فعالیت ابتدا در فیدار

 امکانات از ستفادها وسیلهبه فیدار گروه و ؛برداشتند جهان سراسر به قیر صادرات ٔ  درزمینه بلندی هایگام فیدار گروه متخصصین فراوان تجربیات

 المللبین عرصتته در ایران قیر صتتادرکنندگان ترینمطرح و ترینبزرگ از یکی به توانستتته اصتتفهان فیدار کارخانه در موجود قیر بندیبستتته مدرن

 اظهار همچنین و گبپلی و فلزی بشکه بندیبسته از استفاده ازجمله قیر بخصوص و نفتی مواد صادرات ٔ  درزمینه متنوع خدمات ارائه .بشود تبدیل

 .گردد تلقی المللیبین بازار در معتبر نام یک عنوانبه فیدار نام تا شده باعث گمرکات در کالا

 ۷۰۸ واحد هفتم طبقه ۲۴۴ پلاک الهیه اداری مجتمع مدرس به نرسیده آفریقا خیابان – تهران مرکزی دفتر: آدرس

 ۲۶۲۱۲۹۳۶-۷     ۲۶۲۱۳۰۶۸-۹ :تلفن
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