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چکيده
همه ساله بسیاری از راه‏هاي آسفالتي كشور دراثر ضعف لایه‏های روسازي‏هاي آسفالتي و فشارهای ترافیکی دچار آسيب يا خرابي زودرس 

مي‏شوند. از خرابي‏هايي كه بسیارگسترده است، خرابي‏هاي ناشي از حساسيت رطوبتي مخلوطهاي آسفالتي است. با توجه به نقش مثبت 

گوگردپلیمری در افزایش مقاومت مخلوط‏های آسفالتی، در این پژوهش نقش افزودنی گوگاس که نمونه‏ای از افزودنی گوگردپلیمری 

است، بر پدیده‏ عریان‏شدگی مخلوط آسفالتی مورد بررسی قرارگرفته است. در این تحقیق با جایگزینی 30، 40 و 50 درصد قیر با این 

افزودنی به بررسی چگونگی مقاومت آسفالت‏های حاوی گوگاس در برابر رطوبت و عريان‏شدگي پرداخته شده‏است. با استفاده از آزمايش 

با كيديگر مقايسه  لاتمن اصلاح شده )AASHTO-T283(مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه‏ها در شرايط اشباع و خشك به دست آمده و 

شده‏است. نتایج نشان داد که استفاده از این افزودنی به خودی خود باعث افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر عریان‏شدگی نشده و 

برای این هدف لازم است اقدامی صورت گیرد که در این تحقیق از قیر اصلاح‏شده با پودرلاستیک استفاده‏شد. دراین راستا پس از بررسی 

نتایج آزمایش‏های متداول ترکیبات قیر و پودرلاستیک، مقدار بهینه 02 درصد برای تهیه مخلوط تعیین گردید. نتایج آزمایش‏ها نشان داد 

که استفاده از قیر لاستیکی باعث بهبود مقاومت مخلوط آسفالتی حاوی گوگرد پلیمری )گوگاس( در برابر عریان شدگی به میزان حدود 

15 درصد می‏شود. 

واژه‌هاي كليدي: مخلوط آسفالتی داغ، گوگردپلیمری، پودرلاستیک، حساسیت رطوبتی، مقاومت کششی غیرمستقیم

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


690مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره چهارم / تابستان 1395

1. مقدمه
استفاده از گوگرد1 به منظور بهبودکیفیت آسفالت از سال‏ها قبل 

)سال 1970 میلادی به بعد( توسط شرکت‏های بزرگ نفتی همچون 

شرکت شل شناخته شده بود ]Timm et al.2011[. مشكل بزرگ 

مصرف گوگرد، متصاعد شدن گاز سولفيد هيدروژن)H2S( است 

We� ]که اين گاز مي‏تواند در چند دقيقه سبب مرگ انسان شود] 

و  مطالعات  مبنای  این مشکل  برطرف ‏سازی  ایده   .]ber, 2003

وتبدیل  گوگرد  وضعیت  تغییر  ایجاد  درزمینه  گسترده  تحقیقات 

آن به مواد ترکیب شده از گوگرد با افزودنی‏های خاص گردید، 

و  آسفالت  مخلوط‏  تهیه  شرایط  در  افزودنی‏ها  این  طوری‏که  به 

حمل‏و‏پخش آن عاری از هرگونه بخارهای مضر ‏باشند.

افزودنی اصلاح‏کننده آسفالت  محصول گوگرد پلیمری به عنوان 

ترکیب  در  شده  توصیه  های  نسبت  به  می‏تواند  و  داشته  کاربرد 

آسفالت به جای قیر جایگزین شود. تاثیر مستقیم این افزودنی‏ها 

در آسفالت، بالا بردن مقاومت آسفالت، افزایش سختی مخلوط، 

کاهش شیارشدگی، صرفه جویی در مصرف قیر و انرژی، کاهش 

گوگاس2  محصول   .]Strickland et al. 2008[ است  هزینه‏ها 

با  گوگرد  ترکیب  از  که  بوده  گوگردی  پایه  اصلاح‏کننده  یک 

افزودنی‏های  پلیمری تشکیل گردیده است.

گوگرد پلیمری علاوه بر کاهش میزان قیر خالص موردنیاز برای 

یک مخلوط آسفالتی مفروض، می‏تواند به طور قابل ملاحظه‏ای 

تاثیر  بارزترین  دهد.  تغییر  را  مخلوط  عملکردی  ویژگی‏های 

افزودن گوگردپلیمری به یک مخلوط آسفالتی افزایش در سختی 

مخلوط است. افزایش در سختی این مخلوط‏ها، افزایش مقاومت 

آزمایش‏ها  دارد.  دنبال  به  نیز  را  دائمی  تغییر شکل‏های  برابر  در 

نشان می‏دهند که افزایش در مقدار درصد گوگردپلیمری به همان 

 Strickland[نسبت مقاومت مارشال مخلوط‏ها را افزایش می‏دهد

et al.2008[. مطالعات نشان داده که افزودن گوگرد پلیمری هم 

مقاومت کششی مرطوب و هم مقاومت خشک آسفالت را کاهش 

بیشتر  خشک  مقاومت‏  به  نسبت  مرطوب  مقاومت‏  که  می‏دهد 

Mr مخلوط‏  برجهندگی  قرار می‏گیرد. گوگرد مدول  تاثیر  تحت 

تنش  به صورت  خستگی  آزمایش  مبنای  بر  می‏دهد.  افزایش  را 

کنترل شده در دمای 25 درجه سانتی‏گراد، گوگرد عمر خستگی 

را تا حدودی کاهش داده است]Stuart,1990[. مطالعات صورت 

پارامتر  گرفته همچنین نشان داد که گوگردپلیمری باعث کاهش 

4TSR در حدود 10 درصد می‏شود. نتایج آزمایش مسیر چرخ که 

بیانگر  نیز  است،  ارزیابی حساسیت رطوبتی و شیارشدگی  برای 

این موضوع است.استریکلند و همکاران یک کاهش پنج درصدی 

گزارش  معمولی  آسفالتی  مخلوط  به  نسبت  را  در عمر خستگی 

داده‏اند، اما این مقدار کاهش به قدری نبود که برای اهداف روسازی 

مضر باشد]Strickland et al.2008[. در سالهاي اخير تلاشهاي 

و  آسفالتي  مخلوطهاي  مکانيکي  خواص  بهبود  براي  گسترده‏اي 

کاهش ميزان عریان‏شدگی آنها انجام شده است. برای کاهش این 

خرابی از افزودنی‏هایی نظیر آهک هیدراته، سیمان، آمین‏ها و مواد 

پلیمری استفاده شده است. با توجه به مشکلات زیست محیطی 

انباشت گوگرد و لاستیک‏های ضایعاتی و هزینه کم تولید گوگرد 

و پودرلاستیک، استفاده از این دو ماده به عنوان مواد افزودنی بهبود 

‏دهنده خواص قیر و مخلوط آسفالتی مورد توجه پژوهشگران قرار 

گرفته است. نتایج گزارش‏ها نشان‏دهنده بهبود خواص فیزیکی و 

مکانیکی مخلوط آسفالتی است. استفاده از پودرلاستیک به عنوان 

معرفی  با   1840 سال  از  آسفالتی  مخلوط‏های  در  اصلاح‏کننده 

لاستیک خام آغاز گردید. هدف از ترکیب پودرلاستیک با قیرهای 

کاهش  و  آسفالتی  مخلوط‏های  مکانیکی  رفتار  اصلاح  خالص، 

در   1960 دهه  در   .]Hicks,2002[ بود  زیست‏محیطی  آلودگی 

سوئد استفاده از پودرلاستیک به عنوان جایگزین بخشی از مصالح 

سنگی جهت مقابله با خرابی‏های آسفالت در شرایط آب‏و‏هوای 

سرد آغاز گردید که به روش خشک معروف است. همزمان در 

به  ابتدا  پودرلاستیک  و  قیر  آن  در  که  شد  ابداع  روشی  آمریکا 

مدت 45 تا 60 دقیقه در دمای بالا ترکیب می‏شوند که به روش 

تر معروف است]Presti, 2013[. نتایج تحقیقات صورت گرفته 

در دهه‏های اخیر بیانگر بهبود خرابی‏های تر‏کخوردگی، خستگی، 

به  قیر  چسبندگی  افزایش  و  ویسکوزیته  افزایش  شیارشدگی، 

مصالح سنگی است]Lee et al. 2008[. ژائوو همکاراندر بررسی 

نقش توام پودرلاستیک و آسفالت بازیافتی در حساسیت رطوبتی 

امیر کاووسی، حسن تقوی زواره، مهدی آذرنیا
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پودرلاستیک، کاهش  از  استفاده  که  دادند  نشان  آسفالتی  مخلوط 

Xiao and Amirkha� ]خرابی ناشی از رطوبت را به‏همراه دارد]

nian, 2007[. در پژوهشی که در سال 2009 انجام گرفت، بهبود 

حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی SBS و EVA گزارش 

 .]Gorkem and Sengoz, 2009[ گردید

2. حساسيت رطوبتي مخلوط‏های آسفالتی
خرابی  ایجاد  دیگر  عبارت  به  يا  آسفالت  رطوبتي10  حساسيت 

بین بخش چسباننده  کاهش چسبندگی  آسفالت،  در  عريان‏شدگي 

فیلر( و سطح سنگدانه‏ها است. کاهش چسبندگی  قیر و  )ترکیب 

بین قیر و مصالح سنگی، تکرار بارهای ترافیکی و نفوذ رطوبت به 

درون لایه رویه در زمان بهره‏برداری همگی می‏توانند منجر به کاهش 

 .]Epps et al. 2000[ مقاومت و چسبندگی مخلوط آسفالتی شوند

پديده‏ عریان‏شدگی در آسفالت هنگامي رخ مي‏دهد كه چسبندگي بين 

مصالح سنگي و قير ضعيف شده و يا از بين برود. عموماً خرابي‏هاي 

جابجایی12،  انفصال11،  مکانیزم  شش  اثر  تحت  رطوبت  از  ناشي 

امولسیون شدن قیر13، فشار منفذی14، گسیختگی لایه‏های نازک قیر15 

.]Xiao and Amirkhanian, 2007[ و آب‏شستگی16 است

عامل اصلي پديده‏ي عريان‏شدگي ضعف زهکشی و حضور مکرر آب 

در مخلوط آسفالتي است كه به همين دليل به اين پديده خرابي ناشي 

از رطوبت يا حساسيت رطوبتي نيز اطلاق مي‏شود. براساس مطالعات 

صورت گرفته مشخص شده است که اثرات مخرب رطوبت، منجر به 

کاهش مدول آسفالت، افزايش شيارشدگي و نيز افزايش خرابي‏هاي 

ناشي از خستگي مي‏شود ]Mehrara and Khoadii, 2013[. در 

راستای بهبود این خرابی، می‏توان از افزودنی‏هایی‏ که باعث افزایش 

ویسکوزیته و چسبندگی بیشتر قیر به مصالح سنگی می‏شوند، استفاده 

کرد. از جمله این افزودنی‏ها می‏توان به پودرلاستیک اشاره کرد که 

هیدروکربنی،  مولکول‏های  پیوسته  زنجیره‏  قیر،  با  ترکیب  از  پس 

تشکیل پیوند عرضی و 3 گانه ‏می‏دهد که موجب افزایش چسبندگی 

.]Yildirim, 2007[ قیر به مصالح سنگی می‏شود

3. مواد و آزمایش‏ها
3-1 مصالح سنگی

معدن  یک  از  آسفالت  ساخت  برای  شده  استفاده  سنگدانه‏های 

خصوصیات  شدند.  انتخاب  یزد  استان  در  گرم  آسفالت  تولید 

مصالح و نتیجه آزمایش XRF آن‏ها به طور خلاصه در جداول 

1و 2 آورده شده است. نتایج XRF مصالح، نشانگر آن است که 

درصد سیلیس مصالح نسبتاً ناچیز بوده و بالعکس درصد CaO آن 

زیاد است )45/13‏%(. به این دلیل شاید بتوان این مصالح را در رده 

مصالح آهکی دسته‏بندی کرد. برای انجام اين تحقيق از دانه‏بندي 

شماره 4 دانه بندي‏هاي پیوسته آيين‏نامه روسازي آسفالتي راه‏هاي 

ايران ) نشريه 234 ( استفاده شده است.  در جدول 3 دانه بندي و 

محدوده مربوط به دانه بندي شماره 4 نشريه 234 سازمان مديريت 

و برنامه ريزي، نشان داده شده است.

3-2 پودر لاستیک
پودر‏لاستیک استفاده شده در این تحقیق از کارخانه یزد تایر تهیه 

گردیده است. پودر لاستیک موردنظر از تایر‏های ضایعاتی خودرو 

سواری و خودرو سنگین بوده و از فرآیند خرد کردن در دمای 

محیط تولید شده است. آنچه در بحث فنی و کیفی پودرلاستیک 

حائز اهمیت است، میزان براده آهن و میزان رطوبت موجود در 

مراکز  توسط  فنی گزارش شده  استاندار‏های  مطابق  که  است  آن 

به  باید  آن  و رطوبت  براده ‏آهن  مقدار  و ‏آسفالت  قیر‏  تحقیقاتی 

ترتیب کمتر از 0/1 درصد و 0/75 درصد وزنی باشد. در جدول 4 

ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی گوگرد پلیمری با بکارگیری قیر لاستیکی

4 
 

 فیلر مصالح سنگی مورد استفاده XRF آزمایش . نتایج1 جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O CaO MgO K2O Na2O P2O5 Sr SO3 عناصر
درصد افت وزنی در اثر 

 حرارت
L.O.I 

)%( 043/7  757/1  587/0  13/45  649/0  277/0  984/1  127/0  033/0  398/0  44 

 

 

 مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده .2جدول 

 وزن مخصوص حقیقی
(3g/cm) 

ارزش ماسه ای 
 )درصد(

 درصد شکستگی
افت وزنی ناشی از 

 )درصد(سولفات سدیم 

سایش به روش 
لس آنجلس 

 )درصد(

 شرح

ASTM  C127 ASTM D2419 ASTM D 5821 ASTM  C88 ASTM  C131 روش آزمایش 

46/2  نتایج آزمایش 20 8 100 70 

 

 234ی بندی منتخب مصالح سنگی مطابق نشریهدانه .3 جدول

متریلیم 19 اندازه الک متریلیم 5/12  4شماره  8شماره  50شماره  200شماره   

ی مجازعبورمحدوده درصد   100 100-90  74-44  58-28  21-5  10-2  
ی از هر الکعبوری وزندرصد   100 95 59 5/43  5/11  6 

 
 پودر لاستیک  3-2

های ضایعاتی خودرو سواری و از تایریده است. پودر لاستیك موردنظر ددر این تحقیق از کارخانه یزد تایر تهیه گر لاستیك استفاده شدهپودر
میزان  ،حائز اهمیت است آنچه در بحث فنی و کیفی پودرلاستیكاز فرآیند خرد کردن در دمای محیط تولید شده است. خودرو سنگین بوده و 

آهن و  مقدار برادهآسفالت  و های فنی گزارش شده توسط مراکز تحقیقاتی قیرموجود در آن است که مطابق استاندار براده آهن و میزان رطوبت
 نشان داده شده است.مورد استفاده بندی پودرلاستیك دانه 4جدول در باشد.  وزنی درصد 75/0ودرصد  1/0کمتر از  به ترتیب بایدآن رطوبت 

بندی توسط موسسات دانهدر زمینه استفاده از پودرلاستیك در کشور آمریکا صورت گرفته است، چندین  نجا که بیشتر تحقیقات صورت گرفتهاز آ
های تولیدکننده پودرلاستیك در های عرضه شده توسط شرکتبندیهای آمریکا داده شده است. با توجه به محدود بودن دانهتحقیقاتی ایالت

 .شودمیلیمتر( رعایت  6/0بندی پودرلاستیك )کوچکتر از ده معیار کلی استفاده از دانهداخل کشور سعی گردی

جدول 1. نتايج آزمايش XRF فيلر مصالح سنگي مورد استفاده
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دانه‏بندی پودرلاستیک مورد استفاده نشان داده شده است. از آنجا که 

بیشتر تحقیقات صورت گرفته در زمینه استفاده از پودرلاستیک در 

کشور آمریکا صورت گرفته است، چندین دانه‏بندی توسط موسسات 

تحقیقاتی ایالت‏های آمریکا داده شده است. با توجه به محدود بودن 

دانه‏بندی‏های عرضه شده توسط شرکت‏های تولیدکننده پودرلاستیک 

دانه‏بندی  از  استفاده  کلی  معیار  گردیده  سعی  کشور  داخل  در 

پودرلاستیک )کوچکتر از 0/6 میلیمتر( رعایت شود.

3-3 قیر
قیر مورد استفاده، قیر 70 60- پالایشگاه اصفهان بود که مشخصات 

اصلی آن مطابق جدول 5 است.

3-4 قیر اصلاح‏شده با پودر لاستیک
قیرلاستیکی استفاده شده در این تحقیق به روش تر تهیه گردیده 

که به صورت ترکیبی از قیر، پودرلاستیک، روغن‏های روان‏کننده 

باهم  کافی  دما و زمان  باید در  افزودنی خاص است که  مواد  و 

مخلوط‏کن  دستگاه  از  لاستیکی  قیر  تهیه  جهت  دهند.  واکنش 

دانشگاه  روسازی  تحقیقات  مرکز  در  ساخته‏شده  سریع  برشی 

به مدت  پودر لاستیک  و  قیر  است.  استفاده شده  تربیت مدرس 

60 دقیقه، در سرعت چرخشی rpm‏ 5000 و شرایط کنترل دمایی 

175 درجه سانتیگراد در دستگاه مخلوط‏کن با هم ترکیب شدند. 

دلیل بالا بودن زمان واکنش، سطح ویژه زیاد و شکل نامنظم پودر 

پودر  با  اصلاح‏شده  قیر  برای  آزمایش‏ها  نتایج  است.  لاستیک 

جدول 2. مشخصات مصالح سنگي مورد استفاده

جدول 3. دانه‌بندي منتخب مصالح سنگي مطابق نشريه‏ی 234
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 فیلر مصالح سنگی مورد استفاده XRF آزمایش . نتایج1 جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O CaO MgO K2O Na2O P2O5 Sr SO3 عناصر
درصد افت وزنی در اثر 

 حرارت
L.O.I 

)%( 043/7  757/1  587/0  13/45  649/0  277/0  984/1  127/0  033/0  398/0  44 

 

 

 مشخصات مصالح سنگی مورد استفاده .2جدول 

 وزن مخصوص حقیقی
(3g/cm) 

ارزش ماسه ای 
 )درصد(

 درصد شکستگی
افت وزنی ناشی از 

 )درصد(سولفات سدیم 

سایش به روش 
لس آنجلس 

 )درصد(

 شرح

ASTM  C127 ASTM D2419 ASTM D 5821 ASTM  C88 ASTM  C131 روش آزمایش 

46/2  نتایج آزمایش 20 8 100 70 

 

 234ی بندی منتخب مصالح سنگی مطابق نشریهدانه .3 جدول

متریلیم 19 اندازه الک متریلیم 5/12  4شماره  8شماره  50شماره  200شماره   

ی مجازعبورمحدوده درصد   100 100-90  74-44  58-28  21-5  10-2  
ی از هر الکعبوری وزندرصد   100 95 59 5/43  5/11  6 

 
 پودر لاستیک  3-2

های ضایعاتی خودرو سواری و از تایریده است. پودر لاستیك موردنظر ددر این تحقیق از کارخانه یزد تایر تهیه گر لاستیك استفاده شدهپودر
میزان  ،حائز اهمیت است آنچه در بحث فنی و کیفی پودرلاستیكاز فرآیند خرد کردن در دمای محیط تولید شده است. خودرو سنگین بوده و 

آهن و  مقدار برادهآسفالت  و های فنی گزارش شده توسط مراکز تحقیقاتی قیرموجود در آن است که مطابق استاندار براده آهن و میزان رطوبت
 نشان داده شده است.مورد استفاده بندی پودرلاستیك دانه 4جدول در باشد.  وزنی درصد 75/0ودرصد  1/0کمتر از  به ترتیب بایدآن رطوبت 

بندی توسط موسسات دانهدر زمینه استفاده از پودرلاستیك در کشور آمریکا صورت گرفته است، چندین  نجا که بیشتر تحقیقات صورت گرفتهاز آ
های تولیدکننده پودرلاستیك در های عرضه شده توسط شرکتبندیهای آمریکا داده شده است. با توجه به محدود بودن دانهتحقیقاتی ایالت

 .شودمیلیمتر( رعایت  6/0بندی پودرلاستیك )کوچکتر از ده معیار کلی استفاده از دانهداخل کشور سعی گردی
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 بندی پودرلاستیک مورد استفاده در این پژوهش دانه .4 جدول

20شماره اندازه الک 40شماره  50شماره  100شماره  200شماره   

ی از هر الکعبوری وزندرصد   100 90 5/74  1/23  2 
 

 قیر  3-3

 .است 5پالایشگاه اصفهان بود که مشخصات اصلی آن مطابق جدول  60- 70قیر مورد استفاده، قیر 

 

 مورد استفاده های قیر خالصنتایج آزمایش .5جدول 

 شرح
 درجه نفوذ

متر(میلی 10/0)   
 نقطه نرمی قیر

گراد()درجه سانتی   

 25قابلیت كشسانی در 
گراددرجه سانتی  

متر()سانتی   

وزن مخصوص قیر 
متر )گرم بر سانتی

 مکعب(
 ASTM D5 ASTM D36 ASTM D113 ASTM D3289 روش آزمایش
5/64 نتایج آزمایش  49 100+  018/1  

 

 لاستیک شده با پودرقیر اصلاح  3-4

و مواد افزودنی کننده های روان، روغنترکیبی از قیر، پودرلاستیكبه صورت که  تهیه گردیدهروش تر در این تحقیق به  قیرلاستیکی استفاده شده
شده در مرکز ساخته سریع کن برشیجهت تهیه قیر لاستیکی از دستگاه مخلوط .هم واکنش دهندباید در دما و زمان کافی باکه خاص است 

و شرایط  rpm 5000سرعت چرخشی در دقیقه،  60لاستیك به مدت  ستفاده شده است. قیر و پودرتحقیقات روسازی دانشگاه تربیت مدرس ا
و شکل نامنظم پودر  زیادسطح ویژه  ،دلیل بالا بودن زمان واکنش کن با هم ترکیب شدند.در دستگاه مخلوطدرجه سانتیگراد  175کنترل دمایی 
شده با دهد که قیر اصلاحنتایج نشان می است.نشان داده شده 6 جدولشده با پودر لاستیك در برای قیر اصلاح هانتایج آزمایش .لاستیك است

 .استپودرلاستیك دارای درجه نفوذ کمتر، نقطه نرمی بیشتر و وزن مخصوص بیشتری نسبت به قیر خالص 
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جدول 4. دانه‌بندي پودرلاستیک مورد استفاده در این پژوهش 

جدول 5. نتايج آزمايش‏های قير خالص مورد استفاده
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لاستیک در جدول 6 نشان داده شده‏است. نتایج نشان می‏دهد که 

قیر اصلاح‏شده با پودرلاستیک دارای درجه نفوذ کمتر، نقطه نرمی 

بیشتر و وزن مخصوص بیشتری نسبت به قیر خالص است.

با توجه به نتایج آزمایش‏های صورت گرفته روی قیر اصلاح‏شده 

با پودر لاستیک جدول 6، قیر اصلاح‏شده با %20 پودر لاستیک به 

عنوان ترکیب بهینه قیر و پودرلاستیک در نظر گرفته‏شد.

4. طرح اختلاط
برای تعیین درصد قیر بهینه مخلوط‏ها، نمونه‏های مارشال مطابق 

اين  براي  شدند.  ساخته   "ASTM D1559" استاندارد  روش 

منظور 21 نمونه‏ با درصدهاي مختلف قير)3/5، 4، 4/5، 5، 5/5، 

6، 6/5 درصد( تهيه و مورد ارزيابي قرار گرفتند. ميزان قير بهينه 

براي مصالح سنگی براساس مندرجات نشریه شماره 101 معاونت 

برنامه‏ریزی و نظارت راهبردی رئیس‏جمهور و پیشنهادات نشریه  

MS-2 انستیتوآسفالت، با توجه به درصد قیر نظیر فضای خالی 

4/5 درصد برابر 4/3 درصد تعیین شد. براي سنجش مقایسه‏اي 

یکسان  قیر  درصد  غیرمستقیم،  کشش  آزمون  هاي  نمونه  نتایج 

شد.  گرفته‏  نظر  در  نمونه‏ها  همه‏ي  ساخت  براي  درصد   4/3

مورد  گوگردپلیمری   قیر  درصد   ،1 رابطه  به  توجه  با  سپس 

آسفالت  و  گوگردپلیمری  آسفالت  نمونه‏های  ساخت  برای  نیاز 

بر  فرض  رابطه  اين  در  آمد.  به‌دست  لاستیکی  گوگردپلیمری- 

گوگردپلیمری  با  قير  از  بخشي  شدن  جايگزين  با  كه  است  اين 

 Kandhal,1982 and[ نكند  تغيير  مخلوط  حجمي  پارامترهاي 

.]Strickland et al.2008

                                                            

6 
 

 شده با پودرلاستیک اصلاحهای قیر نتایج آزمایش .6جدول 

 نوع آزمایش
 

 نمونه

  نفوذ درجه
 (متر-میلی 10/0)

 قیر نرمی نقطه
 (گرادسانتی درجه) 

 25قابلیت كشسانی در 
گراد سانتیدرجه 

 متر()سانتی

وزن مخصوص قیر )گرم 
 متر مکعب(بر سانتی

 08/1 3/16 56 62 پودرلاستیک %14قیر+
 1/1 5/14 59 7/58 پودرلاستیک %16قیر+
 13/1 12.4 63 5/53 پودرلاستیک %18قیر+
 18/1 11 67 46 پودرلاستیک %20قیر+

 

ترکیب پودر لاستیك به عنوان  %20شده با قیر اصلاح، 6جدول  شده با پودر لاستیكاصلاحصورت گرفته روی قیر  یهابا توجه به نتایج آزمایش
 شد.ه قیر و پودرلاستیك در نظر گرفتهبهین

 طرح اختلاط .4

 نمونه 21 منظور این برایساخته شدند.  "ASTM D1559"های مارشال مطابق روش استاندارد ها، نمونهبرای تعیین درصد قیر بهینه مخلوط
براساس مصالح سنگی قیر بهینه برای میزان  .گرفتند قرار ارزیابی مورد و تهیه درصد( 5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4، 5/3قیر) مختلف درصدهای با

انستیتوآسفالت، با توجه به درصد  MS-2جمهور و پیشنهادات نشریهریزی و نظارت راهبردی رئیسمعاونت برنامه 101شریه شماره مندرجات ن
 قیر درصد یرمستقیم،غکشش  آزمون های نمونه نتایج ایمقایسه سنجش برای .تعیین شددرصد  3/4 درصد برابر 5/4قیر نظیر فضای خالی 

، درصد قیر گوگردپلیمری  مورد نیاز برای ساخت 1  سپس با توجه به رابطه .شد گرفته نظر در های نمونههمه ساخت برای درصد 3/4 یکسان
 بخشی شدن جایگزین با که است این بر فرض رابطه این آمد. در دستبهلاستیکی  -های آسفالت گوگردپلیمری و آسفالت گوگردپلیمرینمونه

 .[Kandhal,1982 and Strickland et al.2008] نکند تغییر مخلوط حجمی پارامترهای گوگردپلیمری با قیر از
               PSA = 10000A.R

10000R−100PS(R−1)+A.PS(R−1)
    )1(                                                                      در 

 این رابطه:    
SAP  درصد قیرمکمل گوگردی =  ،A بهینه، = درصد قیرR ن مخصوص گوگردپلیمری به قیر = نسبت وز ،SP  درصد وزنی گوگردپلیمری =

 .)قیر و گوگرد( در ماده چسباننده
 

 هاآزمایش نتایج .5

                   )1(

در این رابطه:    

 = R قیربهینه،  A = درصد  قیرمکمل گوگردی،  PSA = درصد 

نسبت وزن مخصوص گوگردپلیمری به قیر ، PS = درصد وزنی 

گوگردپلیمری در ماده چسباننده )قیر و گوگرد(.

5. نتايج آزمايش‏ها
و  گوگاس  افزودني  تأثير  بررسي  منظور  به  پژوهش  اين  در 

قیر لاستیکی بر عریان شدگی مخلوط‏هاي آسفالتي از گوگاس 

درصد   20 و  قیر  درصد وزن حجمی  40 و50   ،30 مقادير  در 

مخلوط  به  گوگاس  افزودن  اگرچه  شد.  استفاده  پودرلاستیک 

اين  در  است،  امکان-پذير  گوناگوني  روشهاي  با  آسفالتي 

استفاده  افزودن گوگاس  برای  اختلاط خشک  از روش  تحقيق 

شد. 

به  دستيابي  از  پس  و  مارشال  آزمايش  نتايج  به  توجه  با 

18 نمونه  6 نمونه مخلوط آسفالت شاهد و  درصد قير بهينه، 

گوگرد‏پلیمری  مختلف  درصد‏های  حاوی  آسفالتی  مخلوط 

از  شدند.  تهيه   AASHTO T283 استاندارد  اساس  بر 

به  اشباع  نمونه‏های  كششي  مقاومت  مقادير  تقسيم  حاصل 

به دست مي‏آيد كه شاخصي   TSR نسبت  نمونه‏هاي خشك، 

آسفالتي  مخلوط‏هاي  رطوبتي  حساسيت  ارزيابي  براي  مؤثر 

1و2  شکل‏های  در  غیرمستقیم  کشش  آزمایش  نتایج  است. 

آورده شده است. 
جدول 6. نتايج آزمايش‏های قير اصلاح‏شده با پودرلاستیک 
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 شده با پودرلاستیک اصلاحهای قیر نتایج آزمایش .6جدول 

 نوع آزمایش
 

 نمونه

  نفوذ درجه
 (متر-میلی 10/0)

 قیر نرمی نقطه
 (گرادسانتی درجه) 

 25قابلیت كشسانی در 
گراد سانتیدرجه 

 متر()سانتی

وزن مخصوص قیر )گرم 
 متر مکعب(بر سانتی

 08/1 3/16 56 62 پودرلاستیک %14قیر+
 1/1 5/14 59 7/58 پودرلاستیک %16قیر+
 13/1 12.4 63 5/53 پودرلاستیک %18قیر+
 18/1 11 67 46 پودرلاستیک %20قیر+

 

ترکیب پودر لاستیك به عنوان  %20شده با قیر اصلاح، 6جدول  شده با پودر لاستیكاصلاحصورت گرفته روی قیر  یهابا توجه به نتایج آزمایش
 شد.ه قیر و پودرلاستیك در نظر گرفتهبهین

 طرح اختلاط .4

 نمونه 21 منظور این برایساخته شدند.  "ASTM D1559"های مارشال مطابق روش استاندارد ها، نمونهبرای تعیین درصد قیر بهینه مخلوط
براساس مصالح سنگی قیر بهینه برای میزان  .گرفتند قرار ارزیابی مورد و تهیه درصد( 5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4، 5/3قیر) مختلف درصدهای با

انستیتوآسفالت، با توجه به درصد  MS-2جمهور و پیشنهادات نشریهریزی و نظارت راهبردی رئیسمعاونت برنامه 101شریه شماره مندرجات ن
 قیر درصد یرمستقیم،غکشش  آزمون های نمونه نتایج ایمقایسه سنجش برای .تعیین شددرصد  3/4 درصد برابر 5/4قیر نظیر فضای خالی 

، درصد قیر گوگردپلیمری  مورد نیاز برای ساخت 1  سپس با توجه به رابطه .شد گرفته نظر در های نمونههمه ساخت برای درصد 3/4 یکسان
 بخشی شدن جایگزین با که است این بر فرض رابطه این آمد. در دستبهلاستیکی  -های آسفالت گوگردپلیمری و آسفالت گوگردپلیمرینمونه

 .[Kandhal,1982 and Strickland et al.2008] نکند تغییر مخلوط حجمی پارامترهای گوگردپلیمری با قیر از
               PSA = 10000A.R

10000R−100PS(R−1)+A.PS(R−1)
    )1(                                                                      در 

 این رابطه:    
SAP  درصد قیرمکمل گوگردی =  ،A بهینه، = درصد قیرR ن مخصوص گوگردپلیمری به قیر = نسبت وز ،SP  درصد وزنی گوگردپلیمری =

 .)قیر و گوگرد( در ماده چسباننده
 

 هاآزمایش نتایج .5

ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی حاوی گوگرد پلیمری با بکارگیری قیر لاستیکی
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 50و 40 ،30 مقادیر در گوگاس از آسفالتی هایمخلوط شدگی عریان برو قیر لاستیکی  گوگاس افزودنی تأثیر بررسی منظور به پژوهش این در
 است، پذیرامکان گوناگونی روشهای با آسفالتی مخلوط به گوگاس افزودن اگرچه. شد استفادهلاستیك درصد پودر 20و  قیر حجمی وزن درصد

 . شد استفادهبرای افزودن گوگاس  خشك اختلاط روش از تحقیق این در
نمونه مخلوط آسفالتی حاوی  18نمونه مخلوط آسفالت شاهد و  6 بهینه، دستیابی به درصد قیر پس ازبا توجه به نتایج آزمایش مارشال و 

 یهاتهیه شدند. از حاصل تقسیم مقادیر مقاومت کششی نمونه AASHTO T283  استاندارد اساس برپلیمری های مختلف گوگرددرصد
نتایج  .استهای آسفالتی آید که شاخصی مؤثر برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوطبه دست می TSRنسبت  ،های خشكاشباع به نمونه

 شده است.  آورده 2و1 هایمستقیم در شکلآزمایش کشش غیر
 

 
 
 

های آسفالتی حاوی غیرمستقیم روی مخلوط كشش آزمایش نتایج .1 شکل
 درصدهای مختلف گوگاس

 

 

 

 
های آسفالتی حاوی درصدهای مختلف مخلوط TSR نتایج .2 شکل

 گوگاس
 

 
 

نمونه  6و  استفاده شد مخلوط به عنوان جایگزین قیر خالص ،های ساخته شده از قیر لاستیکیبهبود حساسیت رطوبتی نمونه، برای در ادامه
. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم برای شرایط خشك نمونه مخلوط آسفالتی گوگردپلیمری حاوی پودرلاستیك تهیه گردید 18مخلوط شاهد و 

 نشان داده شده است. 4و 3 های لاستیك در شکلشده با پودرهای اصلاحو اشباع نمونه

  

شاهد G30 G40 G50
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اشباع 484 421 359 321
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نوع مخلوط

شکل 1. نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم روی مخلوط‏های آسفالتی
حاوی درصدهای مختلف گوگاس

شکل 2. نتايج TSR مخلوط‏های آسفالتی
 حاوی درصدهای مختلف گوگاس

در ادامه، برای بهبود حساسیت رطوبتی نمونه‏های ساخته شده از 

قیر لاستیکی، به عنوان جایگزین قیر خالص مخلوط استفاده شد و 

6 نمونه مخلوط شاهد و 18 نمونه مخلوط آسفالتی گوگردپلیمری 

حاوی پودرلاستیک تهیه گردید. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم 

برای شرایط خشک و اشباع نمونه‏های اصلاح‏شده با پودرلاستیک 

در شکل ‏های 3 و4 نشان داده شده است.

6. تحلیل نتایج
نمونه‏های  روی  غیر‏مستقیم  کشش  آزمایش  نتایج  به  توجه  با 

گوگردپلیمری  افزودن  که  می‏شود  دیده  شده  ساخته  آسفالتی 

)گوگاس( مقاومت کششی مخلوط را در شرایط خشک واشباع 

با قیر و قیر لاستیکی کاهش مي‏دهد،  در نمونه‏های ساخته شده 

به طوري که نمونه‏ی قیرلاستیکی داراي بيشترين مقاومت کششی 

است. مقاومت کششی براي مصالح منتخب با 30، 40و 50 درصد 

گوگاس به ترتيب کاهشی در حدود 5 ، 16 و 22 درصد در شرایط 

شرایط  در  درصدی   33 و   25  ،12 در حدود  کاهشی  و  خشک 

اشباع نسبت به نمونه شاهد در قیر خالص داشت.

مقاومت‏  به  نسبت  مرطوب  مقاومت‏  که  می‏دهد  نشان   5 شکل 

کاهش  نرخ  عبارتی  به  یا  گرفته  قرار  تاثیر  تحت  بیشتر  خشک 

خشک  حالت  از  بیشتر  مراتب  به  مرطوب  حالت  در  مقاومت 
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غیرمستقیم روی مخلوط آسفالتی گوگاسی با  كشش آزمایش نتایج .3 شکل
 قیر لاستیکی

 
 

 مخلوط آسفالتی گوگاسی با قیر لاستیکی TSRنتایج  .4شکل
 

 تحلیل نتایج .6

مقاومت  (گوگاس) پلیمریگوگرد افزودن که شوددیده میساخته شده آسفالتی های روی نمونه مستقیمنتایج آزمایش کشش غیر با توجه به
 قیرلاستیکی ینمونه که طوری به ،دهدمی کاهشلاستیکی قیر و های ساخته شده با قیر در نمونهاشباع مخلوط را در شرایط خشك وکششی 

 16 ، 5 حدوددر  کاهشی ترتیب به گوگاس درصد 50 و40 ،30 با مصالح منتخب برای مقاومت کششی .است مقاومت کششی دارای بیشترین

 .داشتدر قیر خالص  نمونه شاهد به نسبت درصدی در شرایط اشباع 33و  25، 12کاهشی در حدود و در شرایط خشك درصد  22 و
یا به عبارتی نرخ کاهش مقاومت در حالت  گرفته قرار تاثیر تحت بیشتر خشك مقاومت به نسبت مرطوب مقاومتدهد که نشان می 5شکل 

 . شودنسبت به نمونه شاهد می  TSRمرطوب به مراتب بیشتر از حالت خشك است که موجب افزایش حساسیت رطوبتی وکاهش پارامتر
 به نسبت را درصد 11 و 9 ،6 حدود در ترتیب به کاهشی گوگاس درصد 50 و 40 ،30 حاوی آسفالتی هایمخلوط برای TSR پارامتر مقدار

های مفهوم است که شاید نتوان از این محصول به تنهایی برای اصلاح مخلوط به ایناین امر  دهد.می نتیجه گوگاس( )بدون آسفالتی شاهد مخلوط
ماند آسفالتی استفاده کرد. علت کاهش، درصدی از قیر است که با گوگاس جایگزین شده و در مخلوط حل نشده و به صورت کریستال باقی می

د آب و شرایط اشباع در دمای میانی محیط )که آزمایش کشش غیر شود و درنتیجه در برابر نفوکه مانع از چسبندگی خوب قیر به مصالح می
دهد. ( و در دمای پایین محیط به صورت کاملاً جامد شده و نقش چسبندگی و ویسکوز خود را از دست میشودمستقیم نیز در آن دما انجام می

دهد که اثر این امر در شرایط خشك و اشباع کاهش می های حاوی گوگرد پلیمری را دربه کارگیری قیرلاستیکی اختلاف مقاومت کششی نمونه
ی شاهد و شود. نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم برای نمونههای ساخته شده با قیر خالص دیده مینسبت به نمونه TSRافزایش پارامتر 

 دهد.یك حساسیت رطوبتی را کاهش میدهد که افزودن پودرلاستشده با پودرلاستیك نشان میشده با قیر اصلاحهای گوگاسی ساختهنمونه
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شکل 3. نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم روی مخلوط آسفالتی گوگاسی
 با قیر لاستیکی

شکل4. نتایج TSR مخلوط آسفالتی گوگاسی 
با قیر لاستیکی

امیر کاووسی، حسن تقوی زواره، مهدی آذرنیا

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره چهارم / تابستان 1395 695

  TSR است که موجب افزایش حساسیت رطوبتی وکاهش پارامتر

نسبت به نمونه شاهد می‏شود. 

 40  ،30 حاوي  آسفالتي  مخلوط‏هاي  براي   TSR پارامتر  مقدار 

 11 و   9  ،6 حدود  در  ترتيب  به  کاهشی  گوگاس  درصد   50 و 

درصد را نسبت به مخلوط آسفالتي شاهد )بدون گوگاس( نتيجه 

می‏دهد. این امر به این مفهوم است که شاید نتوان از این محصول 

علت  کرد.  استفاده  آسفالتی  مخلوط‏های  اصلاح  برای  تنهایی  به 

کاهش، درصدی از قیر است که با گوگاس جایگزین شده و در 

مخلوط حل نشده و به صورت کریستال باقی می‏ماند که مانع از 

چسبندگی خوب قیر به مصالح می‏شود و درنتیجه در برابر نفود 

آب و شرایط اشباع در دمای میانی محیط )که آزمایش کشش غیر 

مستقیم نیز در آن دما انجام می‏شود( و در دمای پایین محیط به 

صورت کاملًا جامد شده و نقش چسبندگی و ویسکوز خود را از 

دست می‏دهد. به کارگیری قیرلاستیکی اختلاف مقاومت کششی 

اشباع  و  شرایط خشک  در  را  پلیمری  گوگرد  حاوی  نمونه‏های 

کاهش می‏دهد که اثر این امر در افزایش پارامتر TSR نسبت به 

نمونه‏های ساخته شده با قیر خالص دیده می‏شود. نتایج آزمایش 

گوگاسی  نمونه‏های  و  شاهد  نمونه‏ی  برای  غیرمستقیم  کشش 

که  می‏دهد  نشان  پودرلاستیک  با  اصلاح‏شده  قیر  با  ساخته‏شده 

افزودن پودرلاستیک حساسیت رطوبتی را کاهش می‏دهد.

نمونه شاهد، 30، 40 و 50  برای  ترتیب  به   TSR پارامتر  مقدار 

را  درصدی   15  ،16  ،17  ،16 حدود  افزایش  گوگاس،  درصد 

نسبت به حالت استفاده از قیر خالص نشان می‏دهد. نقش مثبت 

قیر لاستیکی را می‏توان در بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی قیر 

دانست. در طی واکنش قیر و پودرلاستیک، بخشی از مواد روغنی 

قیر توسط پودرلاستیک جذب شده و باعث افزایش ویسکوزیته 

و چسبندگی قیر می‏شود. ژل تشکیل شده از پودرلاستیک و قیر، 

موجب قرارگیری غشای سخت و چسباننده‏ اطراف مصالح سنگی 

مکرر  حضور  برابر  در  مخلوط  بیشتر  مقاومت  موجب  که  شده 

آب می‏شود. شکل 6 نشان می‏دهد که مخلوط‏های ساخته شده 

از قیر خالص حاوی گوگاس معیار حساسیت رطوبتی آیین نامه 

قیر  با  قیر خالص  با جایگزینی  نمی‏کند.  تامین  را   )TSR≥75%‏(

محدوده  در  گوگاس  با  شده  ساخته  نمونه‏های  تمامی  لاستیکی 

مشخصه‏ی آیین نامه قرار گرفتند.

7. ملاحظات اقتصادی
مزایای بالقوه اقتصادی کاربرد گوگاس در مخلوط آسفالتی عبارت 

است از: 

1- ذخیره و صرفه جویی در مصالح 

2- ارتقا و بهبود قابل ملاحظه ویژگی‏های مخلوط‏های روسازی 

و متعاقباً عملکرد بهتر روسازی . 

در  درصد   20 حدود  در  متوسط  طور  به  گوگاس  از  استفاده  با 

شکل6. نتایج TSR انواع مختلف مخلوط آسفالتی شکل 5. نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم روی انواع مختلف مخلوط آسفالتی
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را نسبت به حالت  یدرصد 15، 16، 17، 16 حدود درصد گوگاس، افزایش 50و  40، 30به ترتیب برای نمونه شاهد،  TSRمقدار پارامتر 
در طی واکنش قیر و  توان در بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی قیر دانست.را می نقش مثبت قیر لاستیکیدهد. استفاده از قیر خالص نشان می

 شدهتشکیل ژل  .شودزایش ویسکوزیته و چسبندگی قیر میباعث افپودرلاستیك، بخشی از مواد روغنی قیر توسط پودرلاستیك جذب شده و 
ب مقاومت بیشتر مخلوط در برابر حضور اطراف مصالح سنگی شده که موج موجب قرارگیری غشای سخت و چسباننده ،از پودرلاستیك و قیر

های ساخته شده از قیر خالص حاوی گوگاس معیار حساسیت رطوبتی آیین نامه دهد که مخلوطنشان می 6شکل . شودمکرر آب می
(75%TSR≥ را تامین )ی آیین های ساخته شده با گوگاس در محدوده مشخصهبا جایگزینی قیر خالص با قیر لاستیکی تمامی نمونه کند.نمی

 .گرفتندنامه قرار 

 ملاحظات اقتصادی .7

 ز: مزایای بالقوه اقتصادی کاربرد گوگاس در مخلوط آسفالتی عبارت است ا

 ذخیره و صرفه جویی در مصالح  -1
 های روسازی و متعاقباً عملکرد بهتر روسازی . های مخلوطارتقا و بهبود قابل ملاحظه ویژگی  -2

شود. علاوه بر قیر مصرفی ممکن است در درصد در مصرف قیر صرفه جویی می 20با استفاده از گوگاس به طور متوسط در حدود 
دهند تا با مصالح ارزان و می های معمولی اجازهگردپلیمری به سنگدانههای گوجویی وجود داشته باشد، زیرا مخلوطها نیز صرفهسنگدانه

های آسفالت های بهتر و بالاتر نسبت به مخلوطهای گوگردپلیمری با توجه به برآورد ویژگیاستفاده از مخلوط قیمت جایگزین شوند.کم
ات اقتصادی استفاده از گوگردپلیمری علاوه بر موارد مذکور باشد. ارزیابی ملاحظداشته مزایای اقتصادی قابل ملاحظه تواند میمعمولی 

توانند در دماهای ها میشود. افزودن گوگردپلیمری باعث کاهش گرانروی قیر شده و بنابراین این مخلوطذخیره انرژی را نیز شامل می

 

 
 

غیرمستقیم روی انواع مختلف مخلوط  كشش آزمایش نتایج .5 شکل
 آسفالتی

 

 

 
 

 انواع مختلف مخلوط آسفالتی  TSRنتایج  .6شکل
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ممکن  مصرفی  قیر  بر  علاوه  می‏شود.  جویی  قیر صرفه  مصرف 

زیرا  باشد،  داشته  وجود  صرفه‏جویی  نیز  سنگدانه‏ها  در  است 

اجازه  معمولی  سنگدانه‏های  به  گوگردپلیمری  مخلوط‏های 

استفاده  ارزان و کم‏قیمت جایگزین شوند.  با مصالح  تا  می‏دهند 

از مخلوط‏های گوگردپلیمری با توجه به برآورد ویژگی‏های بهتر 

مزایای  آسفالت معمولی می‏تواند  به مخلوط‏های  نسبت  بالاتر  و 

اقتصادی  ارزیابی ملاحظات  باشد.  داشته  قابل ملاحظه  اقتصادی 

استفاده از گوگردپلیمری علاوه بر موارد مذکور ذخیره انرژی را 

نیز شامل می‏شود. افزودن گوگردپلیمری باعث کاهش گرانروی 

قیر شده و بنابراین این مخلوط‏ها می-توانند در دماهای پایین‏تر 

 30 حدود  کاهش  نتیجه  در  که  شوند  متراکم  و  مخلوط  تهیه، 

درصدی مصرف سوخت را موجب می‏شود. از آنجا که افزودنی 

امکان ذخیره قیر و حتی  نیز جایگزین قیر می‏شود  پودرلاستیک 

قیمتی  افزودنی  این  دیگر  سوی  از  می‏شود.  فراهم  آن  صادرات 

از آنجایی  از قیر را دارا است. در بحث تهیه قیرلاستیکی،  کمتر 

در  است،  استفاده شده  در مخلوط  تر  به روش  پودرلاستیک  که 

پایلوت آزمایشگاهی با توجه به هزینه استفاده از مخلوط‏کن برشی 

استفاده  شرایط  در  اما  بودف  نخواهد  صرفه  به  انرژی  هزینه  و 

صرفه‏جویی  موجب  و  بوده  برگشت‏پذیر  هزینه  این  پروژه،  در 

اقتصادی می‏شود. بنابراین علاوه بر بهبود پارامترهای مکانیکی و 

این دو  اقتصادی  مهندسی قیر و مخلوط آسفالتی می‏توان صرفه 

افزودنی را به دلیل کمتر بودن قیمت این دو افزودنی نسبت به قیر 

و کاهش مصرف قیر را هم مد نظر قرارداد.

8. نتیجه‏گیری
روی  گوگاس  مختلف  درصدهای  نقش  ابتدا  تحقیق  این  در 

حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی شاهد توسط آزمایش کشش 

و  پودر لاستیک  افزودن  با  ادامه  در  گردید.  بررسی  غیرمستقیم  

اصلاح قیر خالص به بررسی نقش قیر اصلاح‏شده در حساسیت 

رطوبتی پرداخته شد که نتایج زیر حاصل گردید:

مقاومت  کاهش  به  منجر  آسفالتی  مخلوط  به  گوگرد  افزودن   -

کششی آسفالت می‏شود. 

- نتايج آزمايش کشش غيرمستقيم نشان داد که افزودن گوگاس 

افزایش  موجب  خالص  قیر  با  ساخته‏شده  آسفالتي  مخلوط  به 

کمتر   TSR دارای  نمونه‏ها  تمامی  و  می‏شود  رطوبتي  حساسيت 

از 75 درصد هستند.

افزودن  که  می‏دهد  نشان  غیرمستقیم  کشش  آزمایش  نتایج   -

و هم  در حالت خشک  را هم  مقاومت کششی  کاهش  گوگاس 

اشباع به همراه دارد.

 نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم برای نمونه‏ شاهد و نمونه‏های 

افزودن  که  می‏دهد  نشان  قیرلاستیکی  با  شده  اصلاح  گوگاسی 

پودرلاستیک موجب کاهش حساسیت رطوبتی می‏شود.

که  می‏دهد  نشان  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  نتایج  مقایسه   -

کششی  مقاومت  اختلاف  کاهش  باعث  لاستیک  پودر  افزودن 

نمونه‏ها در حالت خشک و اشباع می‏شود.

- تمامی نمونه‏های ساخته شده با قیرلاستیکی دارای TSR بالای 

75 درصد هستند.

نتایج ذکر شده در بالا نشان می‏دهد که استفاده از گوگاس موجب 

که  می‏شود  توصیه  بنابراین  می‏شود.  رطوبتی  حساسیت  افزایش 

در مناطقی که مشکل عریان شدگی مصالح وجود دارد، از مواد 

ضدعریان‏شدگی نظیر پودرلاستیک استفاده شود.

9. پی‏نوشتها
1- Sulfur
2- Googas
3- Stripping
4- Tensile Strength Ratio
5- Crumb rubber
6- Charles Goodyear
7- Thomas Hancock
8- Vulcanization
9- Mc Donald
10- Moisture susceptibility
11- Detachment
12- Displacement,
13- Emulsification
14- Pour water pressure
15- Bitumen–aggregate interfacial
16- Hydraulic scoring

امیر کاووسی، حسن تقوی زواره، مهدی آذرنیا
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