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Abstract 
Accurately analyzing the behavior of bitumen as a viscoelastic material, along with its natural 

aging process, is crucial in pavement engineering. Bitumen, being a thermoplastic substance, 
exhibits mechanical properties that vary with temperature, significantly affecting the durability 
and overall performance of asphalt pavements. To ensure long-term serviceability, it is essential 
to control the high- and low-temperature properties of bitumen to prevent distress mechanisms 
such as rutting at high temperatures and cracking at low temperatures. This is particularly 
important in regions with extreme temperature fluctuations, where bitumen must remain stable 
under varying climatic conditions. 

In this study, the effects of aging on the mechanical properties of bitumen were simulated 
using the Superpave testing system, a widely accepted approach in asphalt binder performance 
grading. Specifically, short-term aging was replicated using the Rolling Thin-Film Oven Test 
(RTFOT), which mimics the oxidation that occurs during the mixing and construction phases. 
Long-term aging was simulated using the Pressure Aging Vessel (PAV), which accelerates the 
oxidative hardening that takes place over the pavement’s service life. Understanding the impact 
of these aging processes is essential for predicting the long-term behavior of asphalt pavements 
and developing strategies to improve their durability. 

To evaluate the impact of repeated PAV aging cycles, three different penetration-grade 
bitumens were selected: 40-50 (PG70-16), 60-70 (PG64-22), and 85-100 (PG58-28). These 
grades reflect their resistance to temperature-induced distress. Each bitumen type was subjected 
to one, two, and three PAV aging cycles to provide insight into the progressive effects of 
oxidation on its rheological and mechanical properties. The gradual stiffening of bitumen due to 
oxidation can lead to increased brittleness, making it more susceptible to cracking under traffic 
loads and environmental stresses. Therefore, evaluating the extent of these changes is critical in 
designing pavements that can withstand long-term exposure to aging factors. 

For low-temperature performance analysis, the Bending Beam Rheometer (BBR) test was 
conducted at 0°C, -6°C, and -12°C to assess the stiffness and susceptibility of the aged bitumen to 
thermal cracking. To evaluate high-temperature performance, the Dynamic Shear Rheometer (DSR) 
test was carried out at seven different temperatures, ranging from 46°C to 82°C. This test provided 
key data on the complex shear modulus and phase angle, which are critical indicators of bitumen’s 
resistance to rutting and fatigue cracking. Additionally, the rheological data obtained from these 
tests help predict pavement performance under various climatic and loading conditions. 

The results showed that with increased aging, the high-temperature performance of the bitumens 
improved by up to three PG grades, while the low-temperature performance increased by a maximum 
of two grades. After three PAV aging cycles, the performance grades of the tested bitumens shifted to 
PG82-4, PG82-10, and PG70-16, respectively. Additionally, the study examined the relationship 
between the high-temperature properties of aged bitumen and its chemical composition over different 
aging periods. A strong linear correlation was observed between the viscoelastic properties at high 
temperatures and the chemical aging index, with an R² value exceeding 0.9. These findings highlight 
the significant influence of aging on bitumen performance and emphasize the importance of 
considering aging resistance when selecting bitumen for pavement applications. Future research 
should focus on developing modification techniques to enhance bitumen's aging resistance and 
improve its long-term performance in diverse environmental conditions. 
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 های عملکردی دمای بالا و پایین قیر بررسی تأثیر پیرشدگی بلندمدت بر ویژگی
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 چکیده

مانند پیرشدگی، از مسائل  اکم بر آنح یعیطب یها دهیو پد کیسکوالاستیماده و کیبه عنوان تحلیل دقیق رفتار قیر 

های دمای پاایین و باالای قیرهاا باه منپاور پیشاگیری از تار          مهم مهندسی روسازی است. از این رو کنترل ویژگی

دهی مناسب در طول عمر روسازی ضاروری   های متداول دمای بالا به منپور خدمت های دمای پایین و آسیب خوردگی

های مکانیکی قیرها با اساتفاده از روش   زی پدیده پیرشدگی و بررسی آثار آن روی ویژگیسا شبیهمطالعه  نیدر ااست. 

برای پیرشدگی بلندمدت انجاا    PAVمدت و روش  برای پیرشدگی کوتاه RTFOTدستورالعمل سوپرپیو یعنی روش 

جاات نفاوم مختلا     های قیرها سه نوع قیر باا در  بر ویژگی PAVهای مکرر  شده است. به منپور بررسی تأثیر چرخه

50-40 (16-70PG ،)60-70 (64-22PG و )85-100 (58-28PG    انتخاب و از هر کدا  سه نموناه تحات مراتاب )

درجاه   -12( در ساه دماا از صافر تاا     BBRاند. آزمون رئومتر تیر برشی ) قرار گرفته PAVپیرشدگی یک الی سه بار 

گراد انجا  شده است. براساس نتایج  درجه سانتی 82تا  46ز ( در هفت دما اDSRگراد و رئومتر برش دینامیکی ) سانتی

هاا حاداکثر دو رده افاشایا را     رده و دمای پاایین عملکاردی آن   آمده دمای بالای عملکردی قیرها حداکثر سه  دست به

و  82-10، 82-4ترتیب به  به PAVگانه، پس از سه مرتبه اعمال  بندی قیرهای سه عبارت دیگر درجه اند.به  متحمل شده

هاا در   تبدیل است. همچنین ارتباط خصوصیات عملکردی دمای بالای قیرهای پیرشده با تغییرات شایمیایی آن  16-70

هاا ماورد بررسای قارار      ها به منپور نمایا همبستگی میان این ویژگی مراتب مختل  پیرشدگی بررسی و تغییرات آن

الاستیک دمای باالا و شااخپ پیرشادگی شایمیایی قیرهاای      های ویسکو گرفته است. نتایج نشان داده است که ویژگی

Rمختل  دارای ارتباط خطی قوی با ضریب تعیین )
 بوده است. 9/0( بیا از 2

 تاریخچه داوری

 01/05/1403دریافت: 

 18/08/1403بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 قیر

 پیرشدگی

 رئومتر تیر خمشی

 رئومتر برش دینامیکی

 عملکردی قیر بندی رده

 

 مقدمه -1

هااای  هااای آساافالتی بااه ساابب دارا بااودن ویژگاای   روسااازی

هاا   ترین نوع رویاه راه  پذیری و راحتی حرکت یکی از رایج  انعطاف

از قیر به عنوان یکای از اجاشای   استفاده . [1]در سطح جهان هستند 

مختلاا  جهاان وابسااته بااه   طقدر مناا اصالی ایاان ناوع روسااازی   

ها بوده اسات و بار ایان اسااس      های توسعه زیرساختی آن سیاست
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 ریسااادرصااد،  17اروپااا  هیاادرصااد، اتحاد 25 یشاامال یکااایآمر

 یکایآمر، درصد 37 هیانوسیو اق ایدرصد، آس 11 ییاروپا یکشورها

از کل سهم استفاده از قیار را باه   درصد  3 قایدرصد و آفر 7 یجنوب

درصاد از ساطح    67. روسازی آسفالتی [2]اند  اص دادهخود اختص

هاشار کیلاومتر را پوشاا     220های کشور ایران به طول بیا از  راه

. قیر مانند هر ماده آلی تحات شارایط مختلا  دماایی،     [3]اند  داده

واکنا با اکسیژن و نیاش برخاورد اشاعه فارابنفا دچاار تغییارات       

قیار در طاول   شود. به عبارت دیگر  ساختاری به لحاظ شیمیایی می

و هوایی دچار تغییرات  عمر طرح تحت تأثیر ترافیک و شرایط آب 

مکانیکی  های ویژگیشود که به این پدیده موثر بر  یفیشیوشیمیایی م

. عواملی مانند دماای باالا، اکسایژن،    [4]شود  قیر پیرشدگی گفته می

 O3های فعاال اکسایژن مانناد     تابا نور خورشید و مواجهه با گونه

. پیرشادگی فرآینادی   [5]اناد   مسبب پدیده پیرشدگی شناخته شاده 

شیمیایی است که منجر به سخت شدن و افشایا گراناروی قیار باا    

میلادی در ایاالات   1900شود و این پدیده از سال  گذشت زمان می

. شا عامل [7-6]متحده شناسایی و مورد بررسی قرار گرفته است 

و  سینرزیساا ،یکسااوتروپیت ون،یشاساایمریپل ر،یااتبخ ون،یداساایاکس

ی به عنوان عوامل اصلی ایجااد پدیاده پیرشادگی شاناخته     جداساز

هاا فرآیناد اکسیداسایون را     . همچنین برخی از پاژوها [8]اند  شده

. از آنجاا کاه   [10-9]اناد   عامل اصلی پیرشدگی قیار معرفای کارده   

های آسفالتی مانناد   های مکانیکی قیر و مخلوط پیرشدگی بر ویژگی

مدول برجهندگی و مقاومت در برابر تر  خوردگی در دمای پایین 

اثرگذار است، شناخت رفتار قیار پاس از پیرشادگی بلندمادت باه      

هاا ضاروری    هاای مناساب و اقتصاادی روساازی     منپور ارائه طرح

هاای مختلفای از    زی پیرشدگی قیرهاا روش سا است. به منپور شبیه

و  PAV [11] ،UV [12] ،PAV+UV ،RTFO+PAV [13]جملاااه 

تر ماورد اساتفاده پژوهشاگران     های طولانی استفاده از آون به مدت

از   نیااش بااا اسااتفاده [14]قاارار گرفتااه اساات. هوفکااو و همکاااران 

سااازی پیرشاادگی بلندماادت  هااای فعااال اکساایژن بااه شاابیه گونااه

اند و نتایج نشان داد که عمده پیرشادگی ناشای از حراور     پرداخته

ها نیسات و تاا حادودی باا      است و متأثر از دیگر گونه NOXگونه 

تطابق دارد. همچنین پیرشدگی بلندمادت   PAV+RTFOپیرشدگی 

تواند ناشی از رطوبت و تغییرات شیمیایی سااختاری در اثار    قیر می

. در ایاان مطالعااه بااه دلیاال اسااتفاده از [15]نیااش باشااد  UVاشااعه 

هااای مختلاا   تاارین روش دارای اسااتاندارد در آزمایشااگاه  رایااج

استفاده شاده اسات.    PAVال آن و به دنب RTFOروسازی از روش 

هاای مختلا  مانناد پاژوها براساول و       از آنجا کاه در پاژوها  

بر کافی نبودن انجا  یک مرتبه  [17]و ما و همکاران  [16]همکاران 

تاکید شده است و در برخی از  PAVسازی بلندمدت به روش  شبیه

و نیاش در   [16-15]مطالعات به تکرار این روش تا دو یا ساه مرتباه   

عالاوه بار یاک    [20] برخی موارد استفاده از تابا اشعه فارابنفا  

جاا کاه تکارار     مورد اساتفاده واقاش شاده اسات. از آن     PAVمرتبه 

های پیرشدگی نیازمند هشینه مالی و صرف زمان زیاد اسات،   چرخه

و آثاار   PAVهاای مکارر    در این مطالعه به بررسی ضرورت چرخه

های عملکردی سه نوع قیر با درجاات نفاوم مختلا      آن بر ویژگی

منپاور پاس از تهیاه ساه ناوع قیار باا         پرداخته شده است. به ایان 

سااازی  و انجااا  شاابیه 85-100و  60-70، 40-50درجااات نفااوم 

، یاک الای ساه مرتباه     RTFOمدت پیرشدگی به وسیله روش  کوتاه

PAV ها انجا  شده است. رئومتر تیار خمشای یکای از     روی نمونه

هاای   بنادی قیرهاا اسات کاه بارای تعیاین ویژگای        های طبقه روش

هاایی مانناد ساختی     پایین قیرها با استفاده از پاسخعملکردی دمای 

، ماورد اساتفاده   m، نرمی خششی و نرخ خاشش،  Sخششی خمشی، 

های اصلی آزماایا رئاومتر تیار     خروجی mو  Sاست؛  قرار گرفته 

. نتایج این آزماون در ساه دماای    [18-10]روند  خمشی به شمار می

های این مطالعه ماورد   گراد در تحلیل درجه سانتی -12و  -6صفر، 

ئومتر برشی دیناامیکی  استفاده قرار گرفته است. همچنین آزمایا ر

های مورد تأیید پروتکال ساوپرپیو بارای تعیاین و      یکی از آزمایا

های عملکردی قیر باه ویاژه در دماهاای باالا اسات       بررسی ویژگی

های این آزمایا یعنای مادول مخاتلط     . با استفاده از خروجی[22]

( بار اسااس پروتکال ساوپرپیو     ( و نیش زاویاه فااز )  G*برشی )

شود. علاوه بر ضرورت تکرار  بندی عملکردی قیر نیش تعیین می رده

اصلی این مطالعاه بررسای تغییارات    های پیرشدگی، اهداف  چرخه

بناادی عملکااردی قیرهااای مختلاا  تحاات مراتااب مختلاا     رده

های جامش دمایی و پیرشدگی قیر باه وسایله    پیرشدگی، ارائه منحنی

های دمایی باالا و پاایین، و نیاش بررسای همبساتگی میاان        مشخصه

هاای ویکسوالاساتیک دماای     مراتب مختل  پیرشدگی میان ویژگی

 های شیمیایی قیر است. بالا و ویژگی
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 مشخصات قیرهای مورد استفاده در این پژوها.. 1جدول 
Table 1. Properties of asphalt binders used in this study 

Property Unit Standard Method 

Asphalt Binder 

B40/50  

(PG70-16) 

B60/70 

(PG64-22) 

B85/100 

(PG58-28) 

Penetration at 25°C dmm ASTM D5 45 65 86 

Softening point °C ASTM D36 58 54 49 

Ductility at 25°C cm ASTM D113 >100 >100 >100 

Flash point  °C ASTM D92 >250 >250 >250 

 

 مصالح و روش تحقیق -2

 مصالح -2-1

این مطالعه روی سه نوع قیر خالپ با درجاات نفاوم مختلا     

رکت نفات پاساارگاد   تهیه شاده از شا   85-100و  70-60، 50-40

واقش در شهر آبادان انجا  شده است. مشخصاات قیرهاای اساتفاده    

اسات. ایان قیرهاا باه ترتیاب دارای       ( ارائه شده 1شده در جدول )

باوده اسات کاه در     58-28و  64-22، 70-16بندی عملکردی  رده

 اند. بسیاری از مناطق آب و هوایی ایران کاربرد داشته

 ها آزمایش -2-2

 مدت رشدگی کوتاهسازی پی شبیه -2-2-1

بار اسااس   قیار  مدت  پیرشدگی کوتاهسازی  شبیه مطالعهدر این 

است. در این  انجا  شده RTFO به روش ASTM D2872 استاندارد

روش غشای نازکی از قیر درون محفپه دوار دستگاه قرار گرفتاه و  

درجه  163تحت شرایط اکسیداسیون عمل پیرسازی در دمای بالای 

 شود.  دقیقه انجا  می 85 گراد به مدت سانتی

 سازی پیرشدگی بلندمدت شبیه -2-2-2

های حاصل  سازی پیرشدگی بلندمدت قیر، نمونه به منپور شبیه

 ASTMمطاابق پروتکال    PAVدرون محفپاه   RTFOاز آزمایا 

D6521 اناد.   اند و یک مرتبه مورد پیرشدگی واقاش شاده   قرار گرفته

پروتکال   PAVهاای   همچنین از آنجا که به منپاور تکارار چرخاه   

استانداردی وجود ندارد، عملیات به طور مشابه با هماان اساتاندارد   

 پیرسازی مرتبه اول ادامه یافته تا مراتب مکرر حاصل شوند.

 1آزمایش رئومتر تیر خمشی -2-2-3

رئاومتر  آزمایا در بسیاری از مطالعات پژوهشی و استانداردها 

معرفای   های خششی قیر گیری ویژگی خمشی به منپور اندازه چهتیر

                                                      
1 Bending Beam Rheometer (BBR) 

انجاا    ASTM D6648-08و آزمایا مطابق با استاندارد  شده است

دو  ، mو نارخ خاشش،   ، Sساختی خششای خمشای،    .[21] شود می

. در ایان  هساتند  خمشای  چاه خروجی اصلی آزماایا رئاومتر تیر  

ش به مادت  متمرک صورت به نیوتن میلی 980±50آزمایا بار ثابت 

ثانیاه   240، 120، 60، 30، 15، 8، 0.5های زماانی   در بازهثانیه  240

با ابعاد مشاخپ   ساخته شده از قیر مورد نپربه وسط دهانه تیرچه 

هاای   مکان عمودی وسط دهاناه تیار در باازه    و تغییر شود وارد می

با توجه به آنچه در ادبیاات مارتبط   . شود ی ثبت می ا ثانیه 5/0زمانی 

شاناخته شاده اسات، خروجای     کااملا  ستیسایته  لابا تئوری ویسکوا

. به [23]است یا خشش به صورت نرمی خششی قابل محاسبه آزما

 -الاساتیک  ر محاسبه سختی خششی خمشی، اصال مطابقات   منپو

ساازی   و پاس از سااده  مورد اساتفاده قارار گرفتاه     ویسکوالاستیک

( به منپور محاسبه سختی خششای خمشای ماورد    1روابط معادله )

 :[24] گیرد استفاده قرار می

(1) 3

3
( )

4 ( )

PL
S t

bh t


 

)در این رابطه  )t متر(،  تغییر مکان وسط دهانه )برحسب میلی

P  ،)بااار متمرکااش ثاباات وسااط دهانااه )نیااوتنL  طااول دهانااه تیاار

 tمتار( و   به ترتیب عرض و ارتفاع تیرچه )میلی hو  bمتر( و  )میلی

 زمان )ثانیه( است.  

حساب  بر Log S(t)، قدر مطلاق شایب نماودار    mنرخ خشش، 

Log (t) ( قابل محاسبه است:2است که توسط رابطه ) 

(2) {log[ ( )]}
| |

{log( )}

d S t
m

d t


 

در این مطالعه آزمایا رئاومتر تیار خمشای روی هار یاک از      

در  PAVگاناه پیرشادگی باه روش     های حاصل از مراتب سه نمونه

 گراد انجا  شده است. و صفر درجه سانتی -6، -12سه دمای 
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 آزمایشگاهی پژوها.برنامه  .2جدول 

Table 2. Research laboratory program. 

Sample Code Bitumen Type Sample Condition Low Temperature 

Test 
High Temperature 

Test FTIR Test 
A0PAV 

40-50 
0PAV 

BBR Based on 

ASTM D6648 

To calculate 

flexural stiffness 

and creep rate 

DSR Based on 

ASTM D7175−15 

To calculate the 

complex shear 

modulus and phase 

angle 

Using the 

device model 

IRTracer-100 

A1PAV 1PAV 

A2PAV 2PAV 
A3PAV 3PAV 
B0PAV 

60-70 
0PAV 

B1PAV 1PAV 

B2PAV 2PAV 
B3PAV 3PAV 
C0PAV 

85-100 
0PAV 

C1PAV 1PAV 

C2PAV 2PAV 
C3PAV 3PAV 

 

 1آزمایش رئومتر برش دینامیکی -2-2-4

عملکردی قیر در دمای باالا، پاس    های ویژگیبه منپور بررسی 

هایی باا مراتاب مختلا  پیرشادگی باه روش       سازی نمونه از آماده

PAV   از آزمااایا رئااومتر برشاای دینااامیکی مطااابق بااا اسااتاندارد

ASTM D7175-08  چگاونگی انجاا   ، هاا  نموناه  یسااز  آمادهبرای 

استفاده شاده اسات. آزماایا    ها  داده لیو تحل هیتجشنیش و  ایآزما

DSR  3نمونه قیر ماورد نپار )حالات پیرنشاده و      12روی تمامی 

حالت پیرشدگی از سه نوع قیر با درجات نفاوم مختلا ( در باازه    

ای  درجاه  6هاای دماایی    گراد باا گاا    درجه سانتی 82تا  46دمایی 

ها در مورد قیرهای خالپ و پیرنشاده از   شده است. این بازه انجا 

تاا   1/0ای و نیاش از فرکاانس    درجه 6در همان گا   82تا  46دمای 

هرتااش در نپاار گرفتااه شااده اساات. در ایاان مطالعااه فرکااانس  100

 16هرتش( در  100تا  1/0رادیان بر ثانیه ) 628تا  628/0ای از  زاویه

ده و تغییاارات پارامترهااای دیگاار فرکااانس مختلاا  تغییاار داده شاا

سنجیده شده است. با استفاده از این آزمایا مدول مخاتلط برشای   

( *G( و زاویه فاز )  قیر تعیین شده است که در مراحل بعد باا )

های مختلفای از تاأثیر پدیاده پیرشادگی بار       ها تحلیل استفاده از آن

 ها ارائه شده است. قیر در دمای بالا انجا  و نتایج آن های گیویژ

 نتایج و بحث -3

 تحلیل نتایج آزمایش رئومتر تیرچه خمشی -3-1

هاای   استفاده از منحنی جاامش بارای نماایا اطلاعاات آزماایا     

متداول و تجمیش اطلاعات مرباوط باه فرکاانس، دماا و پارامترهاای      

                                                      
1 Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

کوالاستیسیته است کاه  های رایج در ویس مکانیکی مواد یکی از روش

باه منپاور   . [25]در مطالعات مختل  مورد استفاده قرار گرفته است 

در نپار گارفتن آثااار مرباوط باه شاارایط دماایی و مراتاب مختلاا        

پاذیری خششای    سازی شکل در مدل PAVپیرشدگی به وسیله روش 

جاایی   یافته )از طریق جاباه  ها در گا  اول از مفهو  زمان کاها نمونه

یافته )از طریاق   ها( و در گا  دو  به عبارتی سختی کاها افقی منحنی

ها( استفاده شاده اسات. سابس باا اساتفاده از       منحنیجایی قائم  جابه

هاای جاامش    انجا  شده در ایان مطالعاه، منحنای    BBRنتایج آزمایا 

یافته بارای قیار خاالپ و نیاش هار مرتباه        زمان کاها-دمایی سختی

PAV  گراد تهیه شده اسات. در ایان    درجه سانتی -6در دمای مرجش

از اعاداد دلخاواه باه     هاا باا اساتفاده    جایی افقی منحنی روش از جابه

درجاه   -12های صافر و   منپور در امتداد یکدیگر قرار گرفتن منحنی

گراد )باه عناوان دماای مرجاش(      درجه سانتی -6گراد با منحنی  سانتی

ها در امتداد محاور زماان در    استفاده شده است. ضرایب انتقال منحنی

هاای   در شاکل  40-50های مرباوط باه قیار     ( و نیش منحنی3جدول )

شوند. لاز  به مکر است که از ارائه اطلاعاات دیگار    ( ارائه می4تا  1)

الا و جلااوگیری از لاااولانی شاادن مطالااب قیرهاا بااه دلیاال تشااابه باا 

هاا   سازی این منحنی خودداری شده است. حال با استفاده از یکبارچه

( باه  5ها برای هر نوع قیر در یک نماودار مانناد شاکل )    و ترسیم آن

یافتاه   زمان کااها -یافته ترسیم منحنی جامش پیرشدگی سختی کاها

جاایی قاائم    جاباه شود. در ایان قسامت از    هر نمونه قیر پرداخته می

به منپور قرار گرفتن روی منحنی  PAVنمودارهای مربوط به مراتب 

شود. همچنین ضرایب انتقال  قیر خالپ )به عنوان مرجش( استفاده می

برای هم امتداد شدن با نماودار   PAVهای مراتب مختل   قائم منحنی

 ( آورده شده است.4قیر پیرنشده در جدول )
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به  40-50از قیر  PAVفقی منحنی مراتب مختل  ضرایب انتقال ا .3جدول 

 گراد. درجه سانتی -6دمای مرجش 
Table 3. Horizontal shift factors of different PAV curves from 40-

50 bitumen to the reference temperature of -6°C. 

Ta  Temp 
Times of 

PAV Ta  Temp 
Times of 

PAV 

0.112 -12 

2 PAV 

0.1000 -12 

Original 1.000 -6 1.000 -6 

6.166 0 - 0 

0.152 -12 

3 PAV 

0.047 -12 

1 PAV 1.000 -6 1.000 -6 

8.472 0 8.511 0 

 

در دمای  40-50قیر  PAVضرایب انتقال قائم منحنی مراتب مختل   .4جدول 

 گراد. درجه سانتی -6
Table 4. Vertical shift factors of different PAV curves of bitumen 

40-50 at -6°C. 

3PAV 2PAV 1PAV Original Condition 
0.524807 0.683912 0.0931108 1.000000 

Vertical Shift 

Factor 

 

 
 گراد درجه سانتی -6خالپ در دمای  40-50منحنی جامش قیر . 1شکل 

Fig 1. Master curve of pure bitumen 40-50 at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVیک مرتبه  40-50منحنی جامش قیر  .2شکل 

Fig 2. Master curve of 40-50, 1st PAV at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVدو مرتبه  40-50منحنی جامش قیر . 3شکل 

Fig. 3. Master curve of bitumen 40-50,2nd PAV at -6°C 

 
 گراد درجه سانتی -6در دمای  PAVسه مرتبه  40-50منحنی جامش قیر  .4شکل 

Fig. 4. Master curve of bitumen 40-50, 3rd PAV at -6°C 

 
شده  PAVخالپ و مراتب مختل   40-50های جامش قیر  ر منحنیانمود .5شکل 

 گراد درجه سانتی -6در دمای 
Fig. 5. Master curves of bitumen 40-50 and different levels of PAV-

aged bitumens at -6°C 

 
 40-50منحنی جامش سختی برای مراتب پیرشدگی مختل  قیر  .6شکل 

Fig. 6. Master curve of flexural creep stiffness for different aging 

levels of bitumen 40-50  
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های مربوط به قیار   ادامه منحنیطور که مکر شده است در  همان
 ارائه شده است. BBRاز آزمایا  50-40

 BBRهای آزماایا   لاز  به مکر است در مورد قیر خالپ، داده
 گراد در دسترس وجود نداشته است.   در دمای صفر درجه سانتی

 ارائه شده است. 40-50زمان برای قیر -( منحنی نهایی سختی6در شکل )

 ئومتر برشی دینامیکیتحلیل نتایج آزمایش ر -3-2
شاامل مادول برشای مخاتلط      DSRبا استفاده از نتایج آزمایا 

(G*( و نیش زاویه فاز )δمنحنی )     58های جاامش مربوطاه در دماای 
گراد ترسیم شده است. در ایان قسامت باا اساتفاده از      درجه سانتی

یافته و استفاده از اعاداد دلخاواه باه     ای کاها مفهو  فرکانس زاویه
 58تار از   های دماهای بالاتر یاا پاایین   جایی افقی منحنی ابهمنپور ج

گراد به منپور قرار گارفتن در راساتای منحنای دماای      درجه سانتی
( 7)  ایجااد و در شاکل   40-50جامش مربوط به قیار    مرجش، منحنی

شادن ماتن    یاز طاولان  یریمنپور جلاوگ  بهنمایا داده شده است. 
شاده   یخاوددار  ریق یها نمونه ریسا یمشابه برا جینتا هیمقاله از ارا

 است.
 یا هیفاز در برابر فرکانس زاو هیزاو یها یمنحن ریدر ادامه تصاو

 ارائه شده است.و مراتب پیرشده آن  50-40 ریق یبرا افتهی کاها

 
 ال 

 
 ب

 PAVمرتبه  3ب( ، RTFO؛ ال ( 40-50ای برای قیر  زاویه منحنی جامش مدول مختلط برشی در برابر فرکانس  .7شکل 
Fig. 7. Master curve of complex shear modulus versus angular frequency for bitumen 40-50; a) RTFO, b) 3 PAV 

 
  ال ( قیر خالپ

 PAVب( قیر یک مرتبه 

 
 PAVج( قیر دو مرتبه 

 
 PAVد( قیر سه مرتبه 

 40-50برای مراتب مختل  پیرشدگی قیر ای  فرکانس زاویه-های جامش زاویه فاز منحنی. 8شکل 
Fig. 8. Master curve of phase angle versus angular frequency for different aging levels of bitumen 40-50 
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 58های جامش ایجادشاده در دماای    منحنیدر ادامه با استفاده از 

هاای مراتاب    گراد در بخا قبال و قارار دادن منحنای    درجه سانتی

تاوان باا    کرر پیرشدگی از یک ناوع قیار درون یاک نماودار مای     م

ای کاها  زاویه  جایی قائم و استفاده از مفهو  مشابه با فرکانس جابه

های جامش پیرشدگی را ایجاد کرد. در ایان صاورت باا     یافته منحنی

هاای   جاایی عماودی منحنای    استفاده از اعداد دلخواه به منپور جابه

ه منپور قرار گرفتن در راستای منحنی قیار  مراتب بالاتر پیرشدگی ب

RTFOزمان برای مراتاب مختلا  پیرشادگی     جامش سختی  ، منحنی

( برای قیر با درجاه  9جایی در شکل ) شود. روند این جابه ایجاد می

( نمودارهای 11و  10های ) نشان داده شده و در شکل 50-40نفوم 

رائاه شاده   ا 85-100و  60-70نهایی قیرهاای دارای درجاه نفاوم    

 کااد متنااالار قیرهااای Bتااا  A(، 11الاای  9هااای ) اساات. در شااکل

و عدد دو  مرتبه پیرشدگی باه روش   85-100و  70-60، 50-40 

PAV .است 

 5جاامش در جادول    هاای  یقائم منحن ییجابجا یرمقادهمچنین 

 ارائه شده است.

 بندی عملکردی تغییرات رده -3-3

لکاردی قیرهاا در   بندی عم دستورالعمل سوپرپیو به منپور طبقه

و در دمای بالا با استفاده از  BBRدمای پایین با استفاده از آزمایا 

معیارهای معینی را ارائه کرده است. بر این اساس در  DSRآزمایا 

بنادی عملکاردی قیار در دماای پاایین ساختی خمشای         تعیین رده

 مگاپاساکال  300ا  بارگذاری باید کمتار از   60، در ثانیه Sخششی، 

 

 
 

 جایی قائم و روند جابه 40-50منحنی جامش پیرشدگی قیر  .9شکل 
Fig. 9. Master curve of aging for bitumen 40-50 and vertical shift trend 

 

 60-70منحنی جامش پیرشدگی قیر  .10شکل 

Fig. 10. Master curve of aging for bitumen 60-70  

 

 85-100 ریق یرشدگیجامش پ یمنحن .11شکل 
Fig. 11. Master curve of aging for bitumen 85-100 

 های جامش پیرشدگی گراد برای ایجاد منحنی درجه سانتی 58های جامش  جایی قائم منحنی ضرایب جابه .5جدول 
Table 5. Vertical shift factors of master curves at 58°C to create aging master curves 

Bitumen Type  

85-100 60-70 40-50 Times of PAV 
1.000 1.000 1.000 Original 
-0.600 -0.625 -0.525 1PAV 
-0.750 -0.925 -0.925 2PAV 
-0.925 -1.075 -1.200 3PAV 
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گرادی بالاتر از کمتارین دماای روساازی     درجه سانتی 10در دمای 

بایاد  ا  بارگذاری  60، در ثانیه mباشد. همچنین مقدار نرخ خشش، 

گراد بالاتر از کمترین دمای  درجه سانتی 10در دمای  3/0بشرگتر از 

دهی روسازی آسفالتی باشد. کنترل این معیارها منجر  محیط خدمت

 شود. خوردگی در دمای پایین عملکردی می به کاها احتمال تر 

بندی عملکرد قیر در دمای بالا با توجاه باه اینکاه     به منپور رده

اند، با استفاده از معیاار مقایساه    پیرشده PAVه روش ها ب کلیه نمونه
*G Sin( ) 5000(kpa)     بااه تعیااین حاادود عملکااردی قیاار

 شود.  براساس خرابی خستگی پرداخته می

تار در   کننده استفاده از قیرهای منعطا   کنترل این معیار ترمین

. دهای اسات   های زیاد تحت بارگاذاری محایط خادمت    تغییر شکل

های دمایی عملکردی قیرهاای باا درجاات     بازه  نمایا (،12شکل )

را ارائااه داده اساات.   85-100و  60-70، 40-50نفااوم مختلاا   

همانطور که مشخپ است در هار ساه ناوع قیار، حاداکثر دو رده      

افشایا رده در دمای پایین عملکردی رخ داده است. البته این روند 

تغییر برای قیار   تغییر در قیرهای مختل  متفاوت بوده است و روند

به دلیل انعطاف اولیه باالا ساریعتر آغااز شاده اسات. در       100-85

برخلاف قیرهاای دیگار ساه     60-70دمای بالای عملکردی اما قیر 

نماایا داده   PAVرده افشایا را در سه مرتبه پیرشدگی باه روش  

 است.

 همبستگی تغییرات شیمیایی و ویسکوالاستیکی -3-4

مختلا  قیار از جملاه رفتاار     بررسی ارتبااط میاان رفتارهاای    

ویسکولاستیک، فیشیکی و شیمیایی به منپاور شناساایی بهتار ایان     

ماده و تغییراتا ضروری است. در این راستا نتایج مطالعه دادائی و 

اده است کاه ارتبااط خطای میاان شااخپ      ، نشان د[26]همکاران 

سانجی ماادون قرماش و     پیرشدگی محاسبه شده از طریق آنالیش طی 

زماان  -جایی قائم منحنی جامش ساختی خششای   مقادیر ضرایب جابه

بسیار معنادار بوده است. در این مطالعه با استفاده از نتاایج حاصال   

م منحنای  جاایی قاائ   از آزمایا رئومتر برش دینامیکی، مقادیر جابه

ای با مرجعیت قیرهاای   مدول مختلط برشی در برابر فرکانس زاویه

پیرنشده محاسبه و با استفاده از مقادیر شاخپ پیرشدگی شایمیایی  

 ارتباط پارامترهای دمای بالا نیش بررسی شده است.  

 

 
 ال 

 
 ب

 
 ج

 85-100 یرو ج( ق 60-70 یر، ب( ق40-50 یرال ( ق دگی؛یرشدر مراتب مختل  پ یرق یعملکرد یینبالا و پا یدما ییراتتغ .12شکل 
Fig. 12. Changes of high and low performance temperature of bitumen in different times of aging; a) bitumen 40-50, b) bitumen 60-70 and c) 

bitumen 85-100 
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 FTIRا استفاده از نتایج آزمایا مقادیر شاخپ پیرشدگی حاصل از تحلیل شیمیایی ب .6جدول 
Table 6. Aging index values obtained from chemical analysis using FTIR test results 

85-100 60-70 40-50 Times of PAV 
0.153 0.114 0.132 Original 

0.298 0.278 0.255 1PAV 

0.365 0.330 0.356 2PAV 
0.411 0.402 0.370 3PAV 

 

 
 مدول مختلط برشی در مقابل شاخپ پیرشدگی جامش جایی قائم منحنی . همبستگی مقادیر جابه13شکل 

Fig. 13. Correlation of vertical shift factors of the complex shear modulus master curve versus aging index 

 

دهناده آن اسات کاه     ( نشان13نتایج نشان داده شده در شکل )

خطای میاان شااخپ پیرشادگی شایمیایی و مقاادیر        ارتباط قاوی 

ای نیاش   جابجایی قائم منحنی مدول مختلط برشی و فرکاانس زاویاه  

 وجود دارد.

 گیری نتیجه -4

ساازی دوره   های متداول برای شابیه  از آنجا که استفاده از روش

بلندمدت پیرشدگی کافی نبوده است راهکارهای نوینی ارائاه شاده   

 PAVساازی   هاای شابیه   تکارار چرخاه   است که در این مطالعاه از 

 یهاا  استفاده مکرر از چرخه ریمطالعه تأث نیدر ااستفاده شده است. 

 یرهاا یقهای مکانیکی دماای باالا و پاایین     ویژگیبر  PAV ندیفرآ

مورد ( 85-100و  60-70، 40-50) رانیدر کشور ا یمتداول مصرف

شاده از   ترین نتایج حاصال  نتایج میل مهمقرار گرفته است.  یبررس

 رود: شمار می این مطالعه به

 های مکرر پیرشدگی به روش  چرخهPAV   نسبت به مرتباه اول

هاای باالاتر باه     توان با داده آن دارای رفتار معناداری است و می

اسااس   بینی پارامترهای این روند نیش دسات یافات. باراین    پیا

سازی بلندمدت ضرورتی نادارد و   برای شبیه PAVانجا  مکرر 

 سازی است. ل معادلقاب

 بندی عملکردی دماای پاایین    سریعترین تغییرات مربوط به رده

 40-50بوده است و کندترین آن بارای قیار    85-100برای قیر 

که مطابق با انتپار رخ داده است. هر سه قیر سه رده افشایا را 

 اند. متحمل شده PAVتحت سه مرتبه 

  سه رده افشایا،  60-70در تغییرات دمای بالای عملکردی قیر

 اند. و دو نوع دیگر دو رده افشایا دما را متحمل شده

 جامش مدول   جایی قائم منحنی بررسی تناسب میان ضرایب جابه

ای با مقادیر شااخپ پیرشادگی    فرکانس زاویه -مختلط برشی 

( نشان FTIRسنجی مادون قرمش ) حاصل از آزمایا آنالیش طی 

کوالاساتیک دماای باالا باا     داده است ارتبااط پارامترهاای ویس  

Rپارامترهای شیمیایی ارتباطی خطی با ضریب تعیین )
( بایا  2

 دارد.  9/0از 

 قدردانی نویسندگان

قارار   اریبه سبب در اخت "شرکت نفت پاسارگاد"از  سندگانینو

 نیا اساتفاده در ا  ماورد  ریا ق یهاا  ایعات مربوط به آزمادادن اطلا

 .کنند یم یپژوها تشکر و قدردان

 منافع تعارض

تعاارض   گوناه  چیکاه ها   دارناد  یما  اعلا مقاله  نیا سندگانینو

 .ندارد پژوها وجود نیدر ارتباط با انجا  ا یمنافع

y = -0.1763x + 0.1713

R² = 0.9097
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 سهم نویسندگان

و  یآور و جماش  یشاگاه یآزما یپژوها انجا  آزمونهاا  نیدر ا

رزاز  یدساتور  یمهد ،یراه اطلاعات بر عهده محمد یبرخ لیتحل

و نگاارش   کیسکوالاسات یو یهاا  لیانجا  تحل ،یو بهنوش طهماسب

بوده اسات.   یمیکر یحاج ایو پور یدادائ یعهده محمدمهد بر مقاله

مقالاه   تیا فیو ک یشناسا  روشی ابیا و ارز ینیمارور، باازب   نیهمچن

 نژاد انجا  شده است. مقدس دونیتوسط فر

 منابع مالی

استفاده نشاده   یسازمان چیه یمقاله، از منابش مال نیدر نگارش ا

 است.
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