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 چکیده

ود. اما شمختلف انجام می هایکنندهآل با استفاده از اصلاحاصلاح قیر با هدف نزدیک کردن رفتار رئولوژیک قیر خالص به رفتار قیر ایده

. همچنین دبایستی عملکرد مناسبی داشته باش نیز شدهقیر اصلاحای که باید مد نظر داشت آن است که مخلوط آسفالتی ساخته شده با نکته

لاستیک قیرهای اصلاح شده با پودر ،برای اصلاح قیر استفاده شود. در این تحقیقو با قیمت مناسب  از مواد سازگار با محیط زیست بهتر است

مطابق با  هشدشاهد و اصلاح های آسفالتیز ساخت مخلوطشد و پس ا با استفاده از همزن با نرخ برش بالا تهیهپلیمری  با پوشش و گوگرد

ا هصورت پذیرفت تا خصوصیات مکانیکی و عملکردی آن هاآنهای مدول دینامیکی و خزش دینامیکی بر روی آزمایش ،روش سوپرپیو

ها و دماهای مختلف، منحنی جامع مدول دینامیکی رسم نتایج آزمایش مدول دینامیکی در فرکانس با استفاده از مورد بررسی قرار گیرد.

ای پایین( ه. نتایج این آزمایش نشان داد که در دماهای بالا )فرکانسهای آسفالتی مشخص گردیدمخلوطویسکوالاستیک  خصوصیاتشد و 

ده شدارد. سپس مخلوط آسفالتی اصلاحپلیمری بیشترین مقدار مدول دینامیکی را با پوشش درصد گوگرد  04شده با مخلوط آسفالتی اصلاح

درصد پودرلاستیک از مدول دینامیکی بیشتری نسبت به مخلوط آسفالتی شاهد برخوردار است. همچنین نتایج آزمایش خزش  04با 

ومت را در ابیشترین مق شده با گوگرد پوشانده شده با پلیمردرجه سانتیگراد نشان داد که مخلوط آسفالتی اصلاح 04دینامیکی در دمای 

 ،کلهای ماندگارو ایجاد تغییرششده با پودرلاستیک در برابر شیارشدگی برابر خرابی شیارشدگی داراست و پس از آن، مخلوط آسفالتی اصلاح

 مقاوم است.

مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی اصلاح شده،  ،گوگرد با پوشش پلیمری ،خزش دینامیکی، پودرلاستیک :های کلیدیواژه
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 قدمه. م1

امروزه با افزایش حجم ترافیک و افزایش تردد وسایل نقلیه سنگین، 

یل دله گیرد. بقرار میهای بالایی مخلوط آسفالتی تحت تنش

کی رفتار مکانی ،یآسفالتهای مخلوطهای ویسکوالاستیک ویژگی

 . در حقیقت با افزایش دمااست یمحیطو شرایط  آن وابسته به دما

و ند کآن کاسته شده و قیر مخلوط شروع به نرم شدن میگرانروی 

ر نتیجه و دگذارد می تأثیراز طرف دیگر رفتار پلاستیسیته در آن 

ه آن شود که نتیجتر میدر برابر تغییر شکل دائمی حساس طمخلو

شیارشدگی ناشی از عبور وسایل نقلیه است. در دماهای پایین نیز 

های ترک تر شدن آن در مخلوطقیر و سخت گرانرویبا افزایش 

در واقع شیارشدگی در دماهای بالا و  گیرد.شکل میبرودتی 

های متداول از جمله خرابی های برودتی در دماهای پایینترک

های یکی از راه. [Kim, 2008] باشندمخلوط آسفالتی می

استفاده از افزودنی جهت اصلاح  ،هابروز این خرابیجلوگیری از 

ی گیرو افزایش مقاومت آن نسبت به شکلقیر خواص رفتاری 

 یاهای اخیر تحقیقات زیادی بردر سال سازوکارهای خرابی است.

ات قنتایج این تحقی قیر انجام شده است. یهای رفتارژگیبهبود وی

مخلوط را در  توانند مقاومتها میکنندهدهد که اصلاحنشان می

می ئهای خستگی و تغییر شکل داهای برودتی، ترکبرابر ترک

ها عملکرد آسفالت را در برابر کنندهافزایش دهند. در نتیجه اصلاح

 دنبخشپایین( بهبود می )دمای بالا، متوسط و دمای محیط

[Khattak and Baladi, 2001]. های زیادی مانندکنندهاصلاح 

 پودرلاستیک، (APP.1و SBS9، SBR7، EVA3) پلیمرها

(CR0) سفالت مورد کننده آعنوان اصلاحه ب 6سونایتلو گی، گوگرد

در  .[Aflaki and Tabatabaee, 2009]گیرند استفاده قرار می

مخلوط آسفالتی مکانیکی های مقایسه ویژگی ،این پژوهش هدف

 های آسفالتیمخلوطو خزش دینامیکی در  مانند مدول دینامیکی

سبت به ن یپلیمربا پوشش گوگرد  و پودرلاستیکبا  شدهاصلاح

در ادامه در این مقاله به منظور  است.نشده اصلاح مخلوط آسفالتی

اختصار، از واژه گوگرد پلیمری به جای گوگرد با پوشش پلیمری 

 شود.استفاده می

 . مروری بر ادبیات موضوع2

 پلیمری و گوگرد پودرلاستیک 2-1

عنوان افزودنی در مخلوط آسفالتی ه ب 9135از سال  پودرلاستیک

کننده اصلاح .[Guide, 2003] مورد استفاده قرار گرفته است

وط های مخلای برای بهبود ویژگیبه عنوان ماده پودرلاستیک

برابر در  تآسفالتی مثل حساسیت برودتی، رفتار الاستیک و مقاوم

با  .[Kök and Çolak, 2011]شود اخته مینترک خستگی ش

توجه به افزایش خودروها و به تبع آن افزایش لاستیک ضایعاتی و 

 یکپودرلاستاستفاده از  ،هاای مشخص برای بازیافت آنعدم برنامه

 تواند به بهبود وضیعت محیط زیست نیز کمک کند.در آسفالت می

به قیر مشاهده  پودرلاستیکدرصد  1با افزودن  ناوارو و همکاران

در  آن ویسکوالاستیک قیر و هم گرانروی ه هم مدولکردند ک

ها همچنین گزارش کردند که افزودن یابد. آندماهای بالا افزایش می

کانیکی های مویژگیبهبود باعث به مخلوط آسفالتی  پودرلاستیک

 یرتأثاضافه شده  پودرلاستیکمخلوط شده و درصد و رفتاری 

 شکل و ترکبود مقاومت مخلوط در برابر تغییرمهمی در روند به

نتیجه  یائو و همکارانژ .[Navarro et al. 2004] خستگی دارد

در طراحی  VMA2 افزایش موجب پودرلاستیکگرفتند که افزودن 

شده و مقاومت مخلوط در برابر شیارشدگی را بدون توجه  سوپرپیو

 .Xiao et al] بخشدبهبود می پودرلاستیکبه اندازه و نوع 

لاحتی اصنیز در تحقیق خود بر روی مخلوط آسفال الیور .[2009

های افزایش عمر خستگی، کاهش ترک پودرلاستیکشده با 

ا در شی رهای انعکاسی و افزایش مقاومت کشبرودتی، کاهش ترک

. [Oliver, 2000] مشاهده کرد افزودنی مقایسه با آسفالت بدون

وط دهنده بهبود عملکرد مخلنشان نتایجدیگر نیز در چندین تحقیق 
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 ,Lalwani] هستند پودرلاستیکبا  شدهاصلاحآسفالتی 

Abushihada and halasa, 1982, McGennis,1995, 

Bahia and Davies, 1994]. 

قیر، گوگرد است. ترکیبات گوگرد  کنندهیکی دیگر از مواد اصلاح

بیعی طخراج و پالایش نفت خام و گاز تنوعی پسماند در فرآیند اس

سازی و انتقال گوگرد از مشکلات د. ذخیرهنروبه شمار می

ها و معضلات مهم زیست محیطی است زیرا علاوه بر پالایشگاه

آلایندگی، میزان گوگرد تولیدشده بیش از مقدار مورد نیاز برای 

بایست به نقاط دوردست مصرف بوده و برای سایر مصارف می

استفاده از حمل شود که این عمل فاقد توجیه اقتصادی است. 

برای د که کنگوگرد در مخلوط آسفالتی گازهایی متصاعد می

قات تحقیکند. و محیط زیست را آلوده می کارگران ناخوشایند است

مختلفی در جهت کنترل آلایندگی گوگرد در مصارف راهسازی 

-فرآوری گوگرد با پلیمر و برخی از افزودنی. ه استصورت گرفت

های جاذب گازهای آلاینده متصاعد شده از گوگرد در دماهای بالا، 

به عنوان جایگزین های کنترل آلایندگی گوگرد است. یکی از راه

یافته که به نام کننده قیر گوگردی توسعهگوگرد مایع داغ، اصلاح

ساخته شد  1شلسط شرکت شود تونیز شناخته می 8تایوپیو

[Strickland et al. 2008]دهد که این نشان می . تحقیقات

 رد مخلوط آسفالتی را بهبود بخشد.قادر است عملک گوگرد پلیمری

مخاطرات  روسازی، دمای تولید و های ساختهزینههمچنین، 

های کوچک گوگرد پلیمری دهد. گلولهمحیطی را کاهش میزیست

شوند. حداقل می و به خوبی در آن پخش در قیر داغ ذوب شده

درجه  975دمای مورد نیاز برای ذوب شدن گوگرد پلیمری 

درجه سانتیگراد  915سانتیگراد و دمای بهینه برای ذوب شدن آن 

درجه سانتیگراد عبور کند، باز  910است و در صورتی که دما از 

ران و محیط زیست وجود ها و مخاطرات برای کارگهم آلودگی

 .[Timm et al. 2009]واهد داشت خ

های آسفالتی اصلاح ای مخلوطنیز ظرفیت سازهتیم و همکاران 

 .Timm et al] ندشده با گوگرد پلیمری را مورد بررسی قرار داد

-استریکلند و همکاران به این نتیجه رسیدند که مخلوط. [2009

درصد عمر خستگی  0شده با گوگرد پلیمری های آسفالتی اصلاح

 Strickland]به مخلوط آسفالتی معمولی دارند  کمتری نسبت

et al. 2008]  در حالی که دم و کندی افزایش عمر خستگی

با گوگرد پلیمری را گزارش کردند شده های آسفالتی اصلاحمخلوط

[Deme and Kennedy, 2004] حساسیت رطوبتی نیز یکی .

ند. کتغییر میدیگر از عواملی است که با افزودن گوگرد پلیمری 

درصد کاهش در نسبت کششی  95استریکلند و همکاران 

های آسفالتی اصلاح شده با گوگرد پلیمری غیرمستقیم مخلوط

 نسبت به مخلوط آسفالتی معمولی مشاهده کردند.

 آزمایش مدول دینامیکی 2-2

 -کامروزه طراحی روسازی به سمت طراحی مکانیستی

در حال حرکت است که هدف آن تولید  (PDGME95)تجربی

وط مخل عملکردروسازی با طول عمر بیشتر و رسیدن به حداکثر 

 Yu and] استها در طول عمر آن و در نتیجه کاهش هزینه

]Shen, 2012 آسفالتی. مدول دینامیکی مخلوط (| * |E،)  که

های در دماها و فرکانسهای سختی مخلوط دهنده ویژگینشان

 تجربی -ک، در طراحی مکانیستیاستنیز بارگذاری متفاوت 

های عنوان یکی از پارامتره روسازی و فرآیند تجزیه و تحلیل آن ب

 ,Cho, Park and Hwang] گیردمهم مورد استفاده قرار می

مصالح ویسکوالاستیک مانند مخلوط  . مدول دینامیکی[2010

وسی کرنش تحت بارگذاری پیوسته سین -بین تنش رابطهآسفالتی، 

 شود. مدول دینامیکیتعریف می خص،در یک دامنه فرکانسی مش

نسبت حداکثر تنش نشان داده شده است،  (9)همانطور که در رابطه 

به مقدار حداکثر ( و هر فرکانس بارگذاری در هر زمانسینوسی )

 است (در همان زمان و فرکانس) کرنش سینوسی ایجاد شده
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[Witczak and Bari, 2004] .منحنی بارگذاری  9 شکل

 دهد.گیری شده را نشان میسینوسی و کرنش اندازه

 
 [Zhu et al. 2011] پاسخ آنمنحنی بارگذاری سینوسی و کرنش . 9 شکل

(9)                                                      0

0

| * |E



 

 :که در این رابطه

0
 :دینامیکی اکثر تنشحد 

0 :ش دینامیکیحداکثر کرن 

بینی رفتار روسازی کاربرد مدول دینامیکی همچنین جهت پیش

بارگذاری  جایی روسازی تحتکرنش و جاب ان دهندهد، زیرا نشدار

 Witczak and] است فرکانسیدمایی و مختلف شرایط  در

Bari, 2004].  آزمایش مدول دینامیکی یک آزمایش غیر مخرب

های مختلف انجام ققین مختلف آن را با شرایط و روشمحاست که 

 ,Witczak et al. (2002), Witczak and Bari]اند داده

 ASTMدر  به صورت استاندارد روش انجام آن. اما [(2004)

D3497  وAASHTO TP62  ارائه شد. استاندارد  7553سال

ASTM D3497  بدون ارائه جایگزین، از لیست  7551سال در

اما استاندارد آزمایش مدول  حذف گردید. ASTMاستانداردهای 

با شماره  7599دینامیکی آشتو ویرایش و تکمیل شد و در سال 

T342  .دینامیکی در این پژوهش آزمایش مدول  بنابراین،ارائه شد

-انجام می AASHTO T342 استاندارد آخرین ویرایش مطابق با

 .شود

 مدول دینامیکی 11عاممنحنی ج 2-2-1

بارگذاری در طول نرخ آسفالتی به میزان دما و هایخلوطرفتار م

اها و در دم آزمایش مدول دینامیکی آزمایش بستگی دارد، بنابراین

 هجهت مقایسسپس . شودانجام می، بارگذاری های مختلففرکانس

، نتایج در یک نمودار های مختلفمقادیر مدول دینامیکی مخلوط

 .شوندمیع رسم امبه نام منحنی ج

ها در دماهای مختلف و بر این اساس مدول دینامیکی نمونه

شوند. بر روی نمودار رسم می 7مطابق شکل های متفاوت، فرکانس

نسبت به زمان بارگذاری و یک سپس نتایج در دماهای مختلف 

ها که برای انتقال داده 97یابند. ضریب انتقالدمای مرجع انتقال می

تفاده اس جامع در نمودار برای تشکیل یک منحنی واحد به نام منحنی

 :[Zhu et al. 2011] آیددست میه بزیر  شود، از رابطهمی

(7)                                                        ( )
r

f
a T

f

 

فرکانس بارگذاری در دمای دلخواه که  fدما، T،که در این رابطه

در دمای  93یافتهفرکانس کاهش rf ،استبیانگر سرعت بارگذاری 

)مرجع و  )a T نظور به م .استعنوان تابعی از دما،  ضریب انتقال به

ای درجه دوم بین لگاریتم چندجمله دقت بیشتر، از یک رابطه

logضریب انتقال یعنی  ( )a T که این رابطه  شود یاستفاده م دما و

 به صورت زیر بیان می شود:

(3   )                                2
log ( )a T aT bT c   
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پارامترهای  cو  a،bدمای مورد نظر و ضرایب  T،دراین رابطه

نمونه ای از  3معادله هستند که از برازش حاصل می شوند. شکل 

 ها بر مبنای یککه انتقال دادهاز آن پس دهد.برازش را نشان می این

جامع را ، منحنی 1 بطهتوان از طریق رادمای مرجع انجام شد، می

ز ا های رابطه را با استفادهبرازش داد و از آن طریق متغیرها دادهبر 

 ار دست آورد و مدول دینامیکی آسفالته روش حداقل مربعات ب

های بارگذاری که امکان انجام آزمایش برای برای دیگر فرکانس

محاسبه  1با استفاده از رابطه  هایی وجود ندارد، نیز چنین فرکانس

 .  Zhu et al] [2011  نمود

 (1)                               
(log )

log | * |
1 r

f
E

e
 





 


که 

|در این رابطه، * |E ول دینامیکی آسفالت،مد   مقدار حداقل

 مدول دینامیکی،  ،مقدار حداکثر مدول دینامیکی   و 

. لازم به ذکر است استیافته، فرکانس کاهشrfمتغیرهای رابطه و

برای تعیین مدول دینامیکی ویتزاک که این رابطه، به مدل 

 های آسفالتی معروف است.مخلوط

 

 
 منحنی جامع. نمونه نتایج آزمایش مدول دینامیکی در دماهای مختلف و نحوه رسم 2 شکل
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 . لگاریتم ضریب انتقال به صورت تابعی درجه دوم از دما3 شکل

 آزمایش خزش دینامیکی 2-3

های روسازی در عملکردی رایجهای شیارشدگی یکی از خرابی

. شیارشدگی در واقع تغییر شکل دائمی تجمعی است انعطاف پذیر

ود، شبارگذاری مداوم ترافیک تعریف می در هر لایه روسازی تحت

یارشدگی ش ررا در مقدا تأثیرترین آسفالتی مهم لایهشیارشدگی که 

 .[Khodaii and Mehrara, 2009] دارد وسازیرکل 

 هایوطمخل شیارشدگی پتانسیل تعیین برای متعددی هایآزمایش

 90کرتیلو و ینامیکید خزش ،استاتیکی خزش جمله از آسفالتی

خزش  یشذکرشده، آزما هاییشآزما یان. از مشوندیاستفاده م

-سنجش مقاومت مخلوط یبرا هاروش یناز بهتر یکی ینامیکید

 آن زا پژوهش این در که است شیارشدگی برابردر  یآسفالت های

 .شودیم استفاده مختلف آسفالتی هایمخلوط مقاومت مقایسه برای

 یتآسفال یبه نمونه یتکرار یبا اعمال تنش محور که آزمایش این

( LVDTsها )سنجتوسط کرنش هاییرشکلتغ یرمقاد یریگو اندازه

 انهمکار و سمیتیمانتوسط  شود،یدر اثر اعمال بار مذکور انجام م

 Monismith, Ogawa]ارائه شد  9125بار در سال  یناول یبرا

and Freeme, 1975]. هاییخروج ینامیکیخزش د آزمایش 

 ارشدگییش یلپتانس یزانسنجش م یبرا توانندیدارد که م یمتعدد

 ییهاکرنش ن ،آیریبه کار روند. به عنوان مثال  یآسفالت یهامخلوط

مقاومت مخلوط در برابر  یینتع یو کرنش متوسط را برا

استفاده نمود، که پارامتر اول به مراتب بهتر و قابل  یارشدگیش

به  دگییارشش یلپتانس یزانم ینتخم یاعتمادتر از پارامتر دوم برا

به نام  یگریاما پارامتر د کلوش .]Airey, 2004[ رودیشمار م

 یهامخلوط یارشدگیمقاومت ش یسهمقا یرا برا 96یانعدد جر

 نمودار خزش، که کرنش یقپارامتر از طر ینبه کار برد. ا یآسفالت

 دست هاست، ب یبارگذار یکلس در مقابل تعداد یتجمع یکپلاست

 آزمایش انجام از که نمودار این. [Kaloush et al. 2002] آیدمی

 این .تاس تقسیم قابل مختلف بخش سه به آید،می دست هب خزش

 عبارتند دهستن آسفالتی مخلوط ناپذیربرگشت کرنش که بخش سه

 :از

خش یابد. این باول، که نرخ کرنش رفته رفته کاهش می ناحیه -9

 همراه است؛ عمدتاً با تغییر حجم مخلوط
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ر ماند. ددوم، که در آن نرخ کرنش برای مدتی ثابت می ناحیه -7

تغییرشکل برشی مخلوط  تغییرحجم وجود دارد و این بخش

 ای در حال افزایش است؛با نرخ فزاینده

سوم، که نرخ کرنش دائماً در حال افزایش است تا  ناحیه -3

که زمانی که شکست ماده رخ دهد. در این بخش بدون آن

ها از نوع ییرشکلتغ تغییرحجمی در ماده رخ دهد، کلیه

 مشخص شده است 1است. هرسه ناحیه در شکل  پلاستیک

[Uzarowski, 2007].  

های تاکنون مدل ،برای برازش منحنی خزش با یک مدل مناسب

ه ک بارکسدیل لگاریتمیمختلفی ارائه شده است. ازجمله مدل نیم

توان به می ارائه شد. همچنین 9127در سال  ژو و همکاران توسط

و  9120سمیت در سال یمانهای قانون توانی بر اساس مدل مدل

 Khodaii and] اشاره کرد 9181در سال  لیتون و سِنگ هایمدل

Mehrara, 2009].  آزمایش خزش دینامیکی در این پژوهش

 شود.انجام می AASHTO TP79مطابق با 

 ها. مواد و روش3

 مصالحانتخاب  3-1

مصالح حاصل از ها از های مورد استفاده در ساخت نمونهسنگدانه

ی دولومیتی کاز نوع آه هادانهجنس سنگ تهیه شد. معدن کوهی

 هایراهنامه روسازی بوده و محدوده دانه بندی آن بر اساس آیین

بندی مصالح منحنی دانه 0شکل ، ( صورت گرفت731)نشریه  ایران

 دهد.نشان میپژوهش در این  را آسفالتی هایمخلوط

 
 [Uzarowski, 2007] خزش شیآزما تحت یآسفالت مخلوط در جادشدهیا رشکلییتغ ینواح .1 شکل  
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استفاده شده در پژوهش های مخلوط آسفالتیدانه بندی سنگدانه .5 شکل

 پلیمریایه و اصلاح شده با گوگرد پ مشخصات قیر .1جدول 

 استاندارد آزمایش های قیر آزمایش

 نتیجه آزمایش

 قیر پایه

[Pasargad 

Oil 

Company] 

قیر اصلاح شده 

با گوگرد 

 پلیمری

 ASTM D5 65 11 متر(درجه نفوذ )دهم میلی

 ASTM D36 03 18 (Coنقطه نرمی )

 ASTM D70 597/9 709/9 (3gr/cmوزن مخصوص )

 ASTM D92 351 759 (Coدرجه اشتعال )

 ASTM D1754 57/5 19/5 درصد افت وزنی

 ASTM D113 915 < 71 (cmی)ریپذشکلخاصیت 

 

تولید شرکت نفت  65-25، قیر هاقیر پایه مصرفی برای تهیه نمونه

آمده است. برای  9که مشخصات آن در جدول  است پاسارگاد

و گوگرد پلیمری استفاده شده اصلاح قیر از دو ماده پودرلاستیک 

دول ها به ترتیب در جاست که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن

ارائه شده است. همچنین مشخصات قیر اصلاح شده با  3و  7

ارائه شده است. پودرلاستیک  9گوگرد پلیمری نیز در جدول 

باشد که از می 8مصرفی برای اصلاح قیر، عبوری از الک شماره 

تیک فرسوده کامیون در دمای محیط به دست آمده خرد کردن لاس

درصد را مناسب ترین درصد برای  75است. منابع مختلفی مقدار 

اند بنابراین در این پژوهش نیز از افزودنی پودرلاستیک ذکر کرده

 ,Wang et al. 2013]این درصد برای اصلاح قیر استفاده شد 

Guide, 2003] .
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 شیمیایی پودرلاستیک . خصوصیات فیزیکی و2جدول 

 )%( نتیجه آزمایش خصوصیت ویژگی

 ویژگی فیزیکی
 10/5 رطوبت

 99/9 – 90/9 وزن مخصوص

 ویژگی شیمیایی

 91 ± 7 استن

 90 حداکثر خاکستر

 18 ± 7 های لاستیکیمیزان هیدروکربن

 

 . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گوگرد پلیمری3جدول 

 نتیجه آزمایش خصوصیت ویژگی

 ویژگی فیزیکی

 خاکستری رنگ

 های گرددانه وضعیت ظاهری 

 920/9 وزن مخصوص

 995 - 10 (Coدمای ذوب )

 ویژگی شیمیایی

)درصد عناصر 

 تشکیل دهنده(

 19 گوگرد

 0/5 منواتیلن

 70/5 ایزوپروپیل بوتانول

 6 ادیتوپلیمرازاسیون

 7 گیلسونایت

 70/5 رنگ

 

 هاساخت نمونه 3-2

ن تعیین حداکثر وزابتدا برای تعیین درصد قیر بهینه آزمایش 

 ASTM D2041طبق  های آسفالتیمخصوص نظری مخلوط

قدار م انجام شد. سپس با استفاده از روش طرح اختلاط سوپرپیو

درصد  .دست آمده ب درصد 3/0بندی مورد نظر قیر بهینه برای دانه

 سپس .شدحاصل  درصد 1 ± 0/5 پس از تراکمها هوای نمونه

 اب قیر درصد وزن 75، مقدار پودرلاستیکبرای اصلاح قیر با 

دمای  در پودرلاستیکو  ریق ین شد. اختلاطزپودرلاستیک جایگ

دور در  0055دقیقه با سرعت  715درجه سانتیگراد به مدت  985

که ذرات  طوریه ب ،نجام شدا دقیقه با دستگاه همزن با دور بالا

رای بلاستیک به اندازه کافی متورم و منبسط شده باشند. پودر

 گرددرصد وزن قیر با گو 15 نیز پلیمری اصلاح قیر با گوگرد

 طاختلا ،دلیل نقطه اشتعال پایین گوگرده ب .یگزین شدجا یمریپل
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انجام شد و  سانتیگراددرجه  905دمای  در یمریپل گوگردبا  ریق

اختلاط تا زمانی که رنگ قیر توسط گوگرد کامل عوض شده و به 

 دامه یافت.ای تبدیل شود ارنگ قهوه

، ازنیمورد به مقدار  شدهاصلاحر قی و مصالح سنگی تهیهپس از 

 و سپس انجام شد سانتیگراد درجه 960تا  900در دمای اختلاط 

شار در شرایط استاندارد ف تراکم ژیراتوریدستگاه  وسیلهه ب هانمونه

دور در دقیقه با زاویه چرخش  35 دورانبا نرخ و  کیلو پاسکال 655

 ASTM طبق استاندارد  درجه نسبت به محور قائم، 70/9

D6925955های ساخته شده، دارای ابعاد متراکم شدند. نمونه 

به  اٌبتقری هستند که این ابعاد، متر ارتفاعمیلی 905متر قطر و میلی

در این پژوهش از هر نوع  نیاز دارد. مصالح آسفالتی گرم 7655

مخلوط آسفالتی سه نمونه جهت بررسی تکرارپذیری نتایج ساخته 

شد و سپس مقادیر میانگین این سه نمونه برای بررسی مورد استفاده 

های آسفالتی خصوصیات حجمی میانگین مخلوط قرار گرفت.

.آمده است 1ساخته شده در جدول 

 های آسفالتی. مشخصات حجمی میانگین مخلوط4جدول 

 مشخصات مخلوط آسفالتی
mmG mbG (%) aV 

VMA 

(%) 

VFA 

(%) 

 1/21 5/96 57/1 316/7 110/7 مخلوط آسفالتی شاهد

مخلوط آسفالتی اصلاح شده با 

 پودرلاستیک
112/7 318/7 50/1 5/96 2/21 

مخلوط آسفالتی اصلاح شده با گوگرد 

 پلیمری
052/7 156/7 53/1 1/93 5/29 

 . ارائه نتایج4

 منحنی جامع 4-1

یعنی نمودار مدول مدول دینامیکی منحنی جامع نمودار  6 شکل

فالتی آس مخلوط برای کاهش یافته را برابر فرکانس دینامیکی در

ع مابرای رسم منحنی ج دهد.نشان میبا گوگرد پلیمری  شدهاصلاح

ها در دماهای مختلف نسبت به یک دمای داده ،مدول دینامیکی

یک از دماها یک  نجام این کار در هربرای ا .یابندانتقال می ،مرجع

بر این سپس  .آیدمیدست ه ب (7) ضریب انتقال با استفاده از رابطه

درجه دوم  اییک چندجمله( 3) رابطهمطابق با  ،ضرایب انتقال

شود تا ضریب انتقال در هر دمای دلخواه به دست آید. برازش می

استفاده ، با (1) شده در رابطه ارائهویتزاک مدل های پارامتردر ادامه 

تعیین شده و منحنی افزار اکسل  موجود در نرم 92ی سالوراز برنامه

های روند کار برای مخلوط .گرددجامع مدول دینامیکی رسم می

شده با پودرلاستیک نیز به همین صورت آسفالتی شاهد و اصلاح

نمودار لگاریتم ضرایب انتقال در برابر دما برای  2است. در شکل 

 همان طور که در شکلهای آسفالتی رسم شده است. تمامی مخلوط

ملاحظه می شود، به طور کلی مقادیر مدول دینامیکی مخلوط  6

و یا کاهش فرکانس، کاهش می یابد و سفالتی با افزایش دما های آ

از سوی دیگر مقادیر مدول دینامیکی با کاهش دما و یا افزایش 

فرکانس، افزایش می یابد.
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 درصد گوگرد پلیمری در دماهای مختلف و رسم منحنی جامع 44 با شدهاصلاحآسفالتی  . مدول دینامیکی مخلوط6 شکل

 

 

 ای درجه دومندجملههای مختلف پس از برازش بر چلگاریتم ضریب انتقال بر حسب دما برای مخلوطنمودار  .7 شکل

 به ترتیب مخلوط آسفالتی اصلاح شده با گوگرد پلیمری و پودرلاستیک است( CRMو  PS)منظور از 
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 ها بر مدول دینامیکیفزودنیا تأثیر 4-2

های آسفالتی منحنی جامع مدول دینامیکی مخلوط 1و  8شکل 

بتن د. دهیمه لگاریتمی و لگاریتمی نشان میمختلف را در فضای ن

آسفالتی مطلوب، آن است که در دماهای پایین مدول دینامیکی 

 تر باشد تا پتانسیل ترک خوردن آنکمتری داشته باشد، یعنی نرم

مقدار مدول بیشتری کاهش یابد و از سوی دیگر در دماهای بالا 

 دتر باشد تا در برابر شیارشدگی مقاوم باشداشته باشد، یعنی سفت

[Kim, 2008] . 

 های بالادر فرکانسشود، مشاهده می 8همانطور که در شکل 

منحنی جامع مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی  ،)دماهای پایین(

-یمنسبت به مخلوط شاهد، افزایش پلیمری با گوگرد  شدهاصلاح

یک با پودرلاست شدهاصلاحمقدار مدول مخلوط آسفالتی  ولی ،یابد

 .دکنبه طور چشمگیری کاهش پیدا می نسبت به مخلوط شاهد

های رکمقاومت در برابر ت ،با پودرلاستیک شدهاصلاحبنابراین، قیر 

با گوگرد  شدهاصلاحولی قیر  ،دهددمای پایین را افزایش می

فالتی پتانسیل ترک خوردن بتن آسختی، به دلیل افزایش سپلیمری 

 دهد.در دماهای پایین را نسبت به مخلوط شاهد افزایش می

مقدار مدول  1های پایین )دماهای بالا( مطابق با شکل در فرکانس

 با پودرلاستیک از مخلوط شدهاصلاحدینامیکی مخلوط آسفالتی 

گرد با گو شدهاصلاحمخلوط آسفالتی شاهد بیشتر است و مدول 

تر است. بنابراین، مخلوط پلیمری از هر دو مخلوط دیگر بیش

تر تها سخبا گوگرد پلیمری از سایر مخلوط شدهاصلاح آسفالتی

بوده و بیشترین مقاومت را در برابر شیارشدگی دارد. پس از آن، 

با پودرلاستیک در برابر شیارشدگی  شدهاصلاحمخلوط آسفالتی 

ت مخلوط آسفالتی شاهد کمترین مقاومت را مقاوم است و در نهای

معنی است که اصلاح  به آندر برابر خرابی شیارشدگی دارد. این 

قیر با این دو افزودنی برای مناطق گرمسیر و یا مناطق دارای ترافیک 

 تواند بسیار مناسب باشد. با سرعت پایین می

 و در دماهای پایین ذرات پودرلاستیک نسبت به قیر، نرم هستند

 شود سختی کل مخلوطسختی کمتری از قیر دارند و این باعث می

کاهش یابد. بنابراین در دماهای پایین مقدار مدول دینامیکی مخلوط 

آسفالتی اصلاح شده با پودرلاستیک از مخلوط آسفالتی شاهد کمتر 

قیر بسیار نرم شده و سختی ذرات  شود. اما در دماهای بالامی

ختی شود سشود و این امر باعث مییشتر میپودرلاستیک از قیر ب

کل مخلوط افزایش یابد. بنابراین در دماهای بالا مقدار مدول 

دینامیکی مخلوط آسفالتی اصلاح شده با پودرلاستیک از مخلوط 

ت در شود مقاومشود. این مسأله باعث میآسفالتی شاهد بیشتر می

تیک نیز درلاسآسفالتی اصلاح شده با پو برابر شیارشدگی مخلوط

دی پیوندهای بین قیر گوگر از مخلوط آسفالتی شاهد بیشتر شود.

ها نیز پیوندی بر اساس کریستال های گوگرد بوده که و سنگدانه

شود مدول مخلوط به طور بسیار محکم و صلب بوده و باعث می

 کلی افزایش پیدا کند.

تیک، لاح قیر با پودرلاستوان گفت اصبنابراین در یک نگاه کلی می

بخشد و به عملکرد مخلوط آسفالتی در همه دماها را بهبود می

واند تعنوان یک اصلاح کننده بسیار مناسب در صنعت راهسازی می

مورد استفاده قرار گیرد. اصلاح قیر با گوگرد پلیمری نیز عملکرد 

ای هبخشد و برای راهمخلوط آسفالتی در دماهای بالا را بهبود می

های مناطق گرمسیر بسیار با آمد و شد با سرعت کم و روسازی

مناسب است.
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 های آسفالتی مختلف در فضای نیمه لگاریتمینحنی جامع مدول دینامیکی مخلوطم .8 شکل

 

های آسفالتی مختلف در فضای لگاریتمی. منحنی جامع مدول دینامیکی مخلوط9 شکل

 ویتزاک با مدل آزمایشگاهی نتایج ایسهقم 4-3

 ،آسفالتی مدول دینامیکی برای هر سه مخلوط مقادیر 95در شکل 

حاصل از آزمایش فرکانس بارگذاری  پنج در چهار دمای مختلف و

دل از م مدول دینامیکی در برابر مقادیر محاسبه شده با استفاده

رسم شده است. همان گونه که در شکل دیده  ( 1ی )رابطه ویتزاک

تطابق مناسبی با نتایج آزمایشگاهی  ،شود، نتایج حاصل از مدلمی

این امر نشان اند. و مقادیر بر روی خط همانی قرار گرفته دارند

شکل مدل ویتزاک،  S علیرغم تجربی بودن رابطهآن است که  دهنده

 اده نمود.برای اهداف کاربردی استف آنتوان از می
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مدل ویتزاک در برابر نتایج آزمایشگاهی نمودار مقادیر مدول دینامیکی .14 شکل

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی 4-4

شرط  و با AASHTO TP79آزمایش خزش دینامیکی مطابق با 

سیکل بارگذاری در سطح  95555یا  کرنشمیکرو 95555 خاتمه

نمودار خزش دینامیکی یعنی کیلوپاسکال انجام شد.  25تنش 

 کلشنمودار کرنش ماندگار تجمعی بر حسب سیکل بارگذاری در 

 رسم شده است.  99

ها هیچ یک از نمونهشود، مشاهده میهمان طور که در این شکل 

در مدت انجام آزمایش، وارد ناحیه سوم نشده و به حد جاری شدن 

ر دنرسیدند، بنابراین شیب ناحیه دوم مبنای مقایسه قرار می گیرد. 

ناحیه دوم نرخ افزایش کرنش ماندگار تجمعی ثابت است، بنابراین 

پرواضح است که  های این ناحیه برازش کنیم،اگر خطی بر داده

به مخلوط آسفالتی شاهد است. سپس تندترین شیب مربوط 

با پودرلاستیک شیب کمتری دارد و  شدهاصلاحمخلوط آسفالتی 

با  شدهاصلاحدر نهایت کمترین شیب مربوط به مخلوط آسفالتی 

معنی است که نرخ ایجاد کرنش  به آناین گوگرد پلیمری است. 

 اهبا گوگرد پلیمری از سایر مخلوط شدهاصلاحماندگار در مخلوط 

کمتر بوده و بنابراین بیشترین مقاومت در برابر شیارشدگی را 

 داراست. 

ها در طول آزمایش را اگر کل کرنش ماندگار ایجاد شده در نمونه

التی لوط آسفمخبرای شود که با یکدیگر مقایسه کنیم، ملاحظه می

ا ب. اتفاق افتاده است سیکل 115کرنش یک درصد در تعداد  شاهد،

سیکل رخ  1105درصد در تعداد  کرنش یک ،پودرلاستیکافزودن 

با  ریرد پلیمشده با گوگ داده است و برای مخلوط آسفالتی اصلاح

 39/5سیکل بارگذاری نیز حداکثر کرنش  95555وجود اعمال 

با  شدهاصلاح، پس از مخلوط آسفالتی بنابراین درصد بوده است.

با پودرلاستیک  شدهاصلاحگوگرد پلیمری، مخلوط آسفالتی 

مقاومت مناسبی در برابر شیارشدگی دارد و مخلوط شاهد کمترین 

 مقاومت در برابر خرابی شیارشدگی را از خود نشان می دهد. 

نتیجه آزمایش خزش دینامیکی صحت نتایج آزمایش مدول 

دینامیکی در بخش قبل را تأیید نموده و همخوانی مناسبی بین این 

های آسفالتی در دماهای بینی عملکرد مخلوطایش در پیشدو آزم

های شود. در آزمایش مدول دینامیکی، در فرکانسبالا دیده می

شده با پایین )دماهای بالا( مقدار مدول مخلوط آسفالتی اصلاح

شده با گوگرد پلیمری از مدول مخلوط آسفالتی اصلاح

ری دارای مدول بیشتها نیز پودرلاستیک بیشتر بوده و هر دوی آن

نسبت به مخلوط آسفالتی شاهد بودند. در آزمایش خزش دینامیکی 

لیمری شده با گوگرد پنیز به همین ترتیب مخلوط آسفالتی اصلاح
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بیشترین و مخلوط آسفالتی شاهد کمترین مقاومت در برابر 

دهندشیارشدگی را از خود نشان می

 
کیلوپاسکال 74های آسفالتی در سطح تنش ی نمونهمنحنی خزش دینامیکی برای کلیه .11 شکل

 گیری. نتیجه5

ی و مقاومت در برابر خراب ن مقاله خصوصیات ویسکوالاستیکدر ای

درصد  75 شده باهای آسفالتی اصلاحشیارشدگی مخلوط

ای هگوگرد پلیمری با استفاده از آزمایش درصد 15پودرلاستیک و 

تایج ن مدول دینامیکی و خزش دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت.

 عبارتند از: حاصل از این پژوهش

ا شده بهای آسفالتی اصلاحمنحنی جامع مدول دینامیکی مخلوط -

وان از ترسم گردید که در نتیجه میپودرلاستیک و گوگرد پلیمری 

 تجربی روسازی و همچنین مدلسازی -آن در طراحی مکانیستیک

های مختلف در دماها افزار آباکوس تحت بارگذاریروسازی در نرم

 های متفاوت، استفاده نمود.و فرکانس

های بالا( مقدار مدول دینامیکی در دماهای پایین )فرکانس -

شده با پودرلاستیک نسبت به مخلوط مخلوط آسفالتی اصلاح

رابر ر بدهد مقاومت دکند که نشان میآسفالتی شاهد کاهش پیدا می

در حالی که مدول دینامیکی  ،یابدهای دمای پایین افزایش میترک

لوط ت به مخشده با گوگرد پلیمری نسبمخلوط آسفالتی اصلاح

دن در خورکه نشان از افزایش پتانسیل ترک یابدشاهد افزایش می

 دماهای پایین دارد.

های پایین( مقدار مدول دینامیکی در دماهای بالا )فرکانس -

شده با پودرلاستیک نسبت به مخلوط شاهد مخلوط آسفالتی اصلاح

افزایش داشته است و مقدار مدول دینامیکی مخلوط آسفالتی 

ت. ها بیشتر شده اسشده با گوگرد پلیمری نیز از هر دوی آناصلاح

ر د که مخلوط آسفالتی شاهد کمترین مقاومت را دهداین نشان می

ا شده بمخلوط آسفالتی اصلاحبرابر خرابی شیارشدگی دارد، 

تر است و در نهایت، مخلوط آسفالتی پودرلاستیک از آن مقاوم

رابی بر خشده با گوگرد پلیمری بیشترین مقاومت در برااصلاح

 را داراست. شیارشدگی

 رلاستیکپود به نتایج آزمایش مدول دینامیکی، استفاده ازبا توجه  -

در تمامی دماها را بهبود  رامخلوط  عملکرد در مخلوط آسفالتی،

تواند به عنوان یک افزودنی بسیار مناسب در صنعت بخشد و میمی

روسازی مورد استفاده قرار گیرد. همچنین مقدار بالای مدول 
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-شده با گوگرد پلیمری نشان میدینامیکی مخلوط آسفالتی اصلاح

 دهد که استفاده از آن در مناطق گرمسیر و یا مناطق دارای ترافیک

 با سرعت پایین مناسب است.

شیب ناحیه دوم در منحنی خزش دینامیکی )منحنی تغییرشکل  -

-مخلوط آسفالتی اصلاحماندگار در برابر سیکل بارگذاری( برای 

مخلوط آسفالتی شاهد کمتر است و مقدار از شده با پودرلاستیک 

ا شده بشیب منحنی در ناحیه دوم برای مخلوط آسفالتی اصلاح

نرخ ایجاد  ها کمتر است. یعنی،لیمری نیز از هر دوی آنگوگرد پ

ز شده با گوگرد پلیمری اکرنش ماندگار در مخلوط آسفالتی اصلاح

رخ ایجاد ن وکمتر است شده با پودرلاستیک مخلوط آسفالتی اصلاح

از مخلوط آسفالتی شاهد کمتر  های آنهر دو کرنش ماندگار در

مترین کهستند. بنابراین، در یک تعداد سیکل بارگذاری مشخص، 

مخلوط آسفالتی اصلاح شده با گوگرد پلیمری کرنش ماندگار در 

بیشترین مقاومت در برابر شیارشدگی  این مخلوط و شودایجاد می

 شده با پودرلاستیکمخلوط آسفالتی اصلاح ،را داراست. در ادامه

-مقاومت بیشتری در برابر خرابی شیارشدگی را از خود نشان می

ه مربوط بدر برابر شیارشدگی دهد و در نهایت کمترین مقاومت 

 مخلوط آسفالتی شاهد است.

همخوانی مناسبی بین نتایج آزمایش مدول دینامیکی در دماهای  -

وان تشود. بنابراین میبالا و آزمایش خزش دینامیکی ملاحظه می

 های آسفالتیبرای بررسی مقاومت در برابر شیارشدگی مخلوط

به انجام آزمایش مدول دینامیکی اکتفا نمود و زمان و  ،مختلف

 هزینه را کاهش داد.

شکل ویتزاک تطابق بسیار خوبی با نتایج  Sرابطه تجربی  -

توان از آن برای اهداف ( و می0.9772R=آزمایشگاهی دارد )

 نمود.کاربردی استفاده 

 هانوشت. پی6

1- Styrene Butadiene Styrene 

2- Styrene Butadiene Rubber 

3- Ethyl Vinyl Acetate  

4- Polyphosphoric Acid 

5- Crumb Rubber 

6- Gilsonite 

7- Voids in Mineral Aggregates 

8- Thiopave 

9- Shell 

10- Mechanistic Empirical Pavement Design 

Guide 

11- Master Curve 

12- Shift Factor 

13- Reduced Frequency 

15- Wheel Track 

16- Flow Number 

17- Solver 
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از دانشگاه تبریز و درجه کارشناسی ارشد در  9315سال ، درجه کارشنناسی در رشته مهندسی عمران را در  اکبر دانش

در آزمون دکتری  9317از دانشگاه تهران اخذ نمود. در سال  9317راه و ترابری را در سال  -رشنته مهندسنی عمران   

راه و ترابری دانشگاه تهران پذیرفته شد و در حال حاضر دانشجوی سال آخر  -تخصنصنی در رشته مهندسی عمران   

 های پژوهشی مورد علاقه ایشان ژئوتکنیک راه، راه آهن و مصالح شناسی آسفالت است.تری است. زمینهدوره دک

 

 

از دانشگاه فردوسی مشهد و  9319اصنغر اکبری نسنرکانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال   علی

از دانشننگاه تهران اخذ نمود.  9311ال راه و ترابری را در سنن -درجه کارشننناسننی ارشنند در رشننته مهندسننی عمران 

های آسنفالتی و بررسی خصوصیات طراحی و  های پژوهشنی مورد علاقه ایشنان مدلسنازی رفتار قیر و مخلوط   زمینه

های مختلف بوده و در حال حاضر کارشناس دفتر تحقیق و توسعه و کارشناس آزمایشگاه قیر و عملکردی روسنازی 

 فنی و مکانیک خاک وزارت راه و شهرسازی است.آسفالت شرکت سهامی آزمایشگاه 

 

 

از دانشگاه صنعتی شریف و درجه  9322عمران را در سال  -ساسان افلاکی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران 

از دانشگاه صنعتی شریف  اخذ نمود. در  9321در سال   را راه و ترابری -کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

ید. گرد راه و ترابری از دانشگاه صنعتی شریف -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران  9382سال 

ا ت علمی بأمهندسی روسازی و مصالح آسفالتی بوده و در حال حاضر عضو هی های پژوهشی مورد علاقه ایشانزمینه

 مرتبه استادیار در دانشکده فنی، دانشگاه تهران است.

 

 

از دانشگاه زنجان و درجه کارشناسی  9381محمدحسن سراجی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

های پژوهشی مورد از دانشگاه تهران اخذ نمود. زمینه 9317راه و ترابری را در سال  –ارشد در رشته مهندسی عمران 

بررسی راهکارهای اصلاح مشخصات مقاومتی آسفالت  های آسفالتی وعلاقه ایشان بررسی خرابی شیارشدگی روسازی

 در برابر این خرابی است.

 

 

 

 

 

 


