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   چكيده            

 ك، با كمهاآن يمحدوده كاربر شيلزوم افزانيز و  ريق يذات يها ضعفبعضي از  وجود ليبه دل ايدر دن يراهساز يرهايامروزه اكثر ق
در بالا  يثيرات مستقيمأت ،به عنوان افزودني اصلاح كننده آسفالت گوگرد پليمريدر اين راستا  شوند. ياصلاح م يمواد افزودن انواع

دارد. افزودن گوگرد به قير، سبب اصلاح خواص رئولوژيكي قير و تغيير در  آنو نيز بهبود رفتار خستگي آسفالت بردن مقاومت 
با انواع  هاي حاوي گوگرد پليمريشود. در اين تحقيق به منظور ارزيابي رفتار خستگي مخلوطآسفالتي مي هاي مكانيكي مخلوطويژگي

ي آزمايش هانمونه) براي ساخت درصد 50و درصد 40،درصد 30قادير مختلف گوگرد پليمري (ي متداول، از مآسفالتهاي ديگر مخلوط
استفاده شده است و براي آزمايشات خستگي حالت بارگذاري تغيير شكل كنترل شده با موج بارگذاري سينوسي به منظور ارزيابي عمر 

 . در نهايت نتايج اين مطالعات بيانگر آن است كه عمر خستگيانتخاب شد T321-AASHTOي آسفالتي مطابق استاندارد هانمونهخستگي 
)50fN  ( سيكل در سطح 19500 ،گوگرد درصد 40عمر خستگي نمونه حاويسيكل و  49960 گوگرد پليمري درصد 40نمونه حاوي

  مي باشد.ميكرو استرين  600كرنش 
  

  آزمايش خستگيآسفالت پايه گوگردي، عمر خستگي، گوگرد پليمري، هاي كليدي: واژه
    

  مقدمه -1
 يذات يهاضعفبعضي از  ليدل به يراهساز يرهايامروزه اكثر ق

، با كمك مواد هاآن يمحدوده كاربر شيلزوم افزانيز و  ريق
 از طرفي با توجه به منابع شوند.ياصلاح م گوگردمانند  يافزودن

 ريگوگرد و ق ينسب متيدر ق رييتغفراوان گوگرد در كشور و 
 ياقتصاد هيتوج يساخت آسفالت گوگردباعث شده است تا 

ساخت  .ابدي شيافزا يگوگرد فالتبه ساخت آس ليو تما يافته
 ياهدر كارخانه ياساده اًنسبت راتييبا تغ يآسفالت گوگرد

 دنيپخش و كوب، نقل بوده و حمل و ريآسفالت امكان پذ يمعمول
ساخت و  نيبنابرا .است ريمتداول انجام پذ يهاآن با روش

 اجياحت يادهيچيپ يگونه فناور چينوع آسفالت به ه نيا ياجرا
مستقيم گوگرد در آسفالت، مشكلات  اما چون استفاده .ندارد
سلامتي  و تهديد S2Hشدن گاز  اي همچون متصاعدعديده
هت ج بنابراينهاي توليد و پخش آسفالت بدنبال داشت، اكيپ
ه اي در تغيير شكل گوگرد بگستردهمطالعات  اين مشكلات، رفع
هاي خاص صورت دي تركيب شده از گوگرد و افزودنيموا

سازي با ها در حين فرآيندهاي مخلوطگرفت كه اين افزودني
بخارهاي مضر  هرگونهآسفالت، حمل و پخش آسفالت عاري از 

با  كه استفاده از گوگرداز طرفي تحقيقات نشان داده است  باشد.
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منجر به كاهش تغيير شكل در درصد  40تا  30نسبت وزني 
  مقاومت قابل توجه شده و حدود نصف شرايط معمولي 

ن كاهش ضخامت لايه امكا ،هاي اصلاح شده با گوگردمخلوط
 مصالح بامكان استفاده از ا نتيجه درو درصد 20روسازي تا 
 در مصرفعلاوه بر صرفه جويي دهد و را ميتر كيفيت پايين

يه هبراي ت مرغوبنامصالح سنگي جبران نقيصه باعث  ،قير
-Bissada and Al)شودميمخلوط آسفالتي با كيفيت بالا 

Hashimi,2005).  
 افزودني اصلاحمحصول  ،با مطالعات صورت گرفته در نهايت   

رد (گوگ گوگرد اصلاح شده با پليمرعنوان با كننده آسفالت 
ه شده در هاي توصيتواند به نسبتميپليمري) پيشنهاد گرديد كه 

بهبود  و سبب ارتقاء و تركيب آسفالت به جاي قير جايگزين گردد
ن به همي .هاي آسفالتي شودمخلوطو مشخصات فني كيفيت 

 ثيرأتارزيابي آزمايشگاهي  و بررسي منظور در اين تحقيق به
فالتي آس هايطخستگي مخلو سولفور پليمر(گوگاس) بر رفتار

براي انجام تحقيق و قبل از اقدام به انجام  پرداخته شده است.
 هاي استانبا همكاري يكي از كارخانه آسفالتابتدا ، هاشيآزما

ي هاشيآزمافيلر تهيه و براي انجام  و ريقيزد، مصالح سنگي، 
آماده  )234(نشريه ي ايرانهاهرامربوطه مطابق آيين نامه روسازي 

 هانآشدند. آزمايشات متداول مصالح سنگي و قير بر روي 
 موجود در آيين نامه كنترل گرديد و صورت گرفت و با ضوابط

انتخاب  4 دانه بندي شماره نمودار دانه بندي مصالح سنگي طبق
ي اجرايي آسفالتي از روش مارشال هاحطرشد. از آنجا كه در 

با ه و تعيين مقدار قير بهين؛ طرح مخلوط آسفالت شوديماستفاده 
كه در ادامه تشريح  گرديدمارشال انجام  يهانمونهساخت 

  .گرددمي
  
  1عكس العمل متقابل قير و گوگرد -2
خصوصيات شيميايي و فيزيكي منحصر به فرد گوگرد عامل   
        هاي آسفالتي است.از آن در روسازيي توجيه استفاده لاص

هاي قائم در ساختمان هاي گوگرد در حالت جامد،مولكول
درجه  5/95و تا حدود دماي  هستند صورت بلوربه  2الزاويه
 هاير اين دما آنها تبديل به كريستالدو  گراد پايدارندسانتي

 عضوي 8هاي ز حلقهگوگرد ذوب شده ا شوند.مي 3مونوكلينيك
گراد سانتي درجه 130در دماي بيشتر از  تشكيل شده است و

هاي گوگرد اتم  شوند.ها دستخوش يك تجزيه جزئي ميحلقه
ي چيدهتشكيل يك سيستم پي تمايل به تركيب با يكديگر براي

تا چند  2از  x(كه مقدار  ௫ܵاي اي يا زنجيرههاي حلقهمولكول
فيزيكي و شيميايي خواص  دارند. است) هزار اتم متغير صد

بستگي  xاي به مقدار گوگرد به طور قابل ملاحظه
گوگرد در تركيب قير و گوگرد به سه . (Schmidt,2017)دارد

  باشد:شكل مي
 4قير گوگرد وارد واكنش شده با .1

 5قير گوگرد حل شده در .2

هاي بخشكه عموماً به شكل  6ذرات گوگرد متبلور شده. 3
   .هستندكوچك جدا شده از هم در قير 

ر ورت شيميايي با قيص بخشي از گوگرد اضافه شده بهمسلماً 
نتايج متفاوتي براي درصد گوگرد واكنش داده دهد و واكنش مي

اين اختلافات به احتمال زياد به دليل وجود دارد كه با قير 
 .تسواكنش اتركيبات مختلف قير و دماي واكنش و زمان انجام 

و قدري بيشتر از آن درصد 20گوگرد به مقدار حدود  همچنين
 150تا  130اكثر قيرها را در دماي بين  قابليت ذوب شدن در
  .    (McBee, Sullivan,2012)درجه سانتيگراد دارد

  

  
  قادير نسبي گوگرد بلوري و حل شده در قير. م1ل شك

  
 120دماهاي بالاي هايي كه داراي قابليت واكنش در پلي سولفيد

گوگرد واكنش نداده را حل  درجه سانتيگراد هستند تا حدي
 انحلال پذيري گوگرد به نوع قير و منشا آن بستگي داردكنند. مي
 ،شودگوگرد در دماي محيط سرد مي-كه مخلوط قير هنگامي و

با اين  توان مشاهده كرد.هاي حل شده را ميتبلور مجدد گوگرد
جلوگيري و يا كاهش تبلور مجدد از طريق بالا بردن وجود امكان 

مقادير نسبي گوگرد بلوري و حل  زمان اختلاط امكان پذير است.
  شود.مشاهده مي )1( در شكلشده در قير 

شود به صورت گوگرد اضافي كه در قير حل نميدر نهايت   
شود.گوگرد بلوري به صورت ريز در (كريستال) ظاهر مي بلور

(هر چند كشش سطحي هر دو ماده كاملاً  ه شدهقير پراكند
متفاوت است) و به عنوان فيلر يا سنگدانه در مخلوط ايفاي نقش 

هد دگوگرد نشان مي-قير مخلوط كند. مطالعات ميكروسكوپيمي
هاي ظاهري در پراكندگي گوگرد متبلور شده وابسته كه تفاوت

  .(Papirer,2015)به غلظت گوگرد است
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نشان داده شده ) 2شكل ( كه در 7فتوميكروگرافي تصاوير مطابق  
ذرات گوگرد با (نسبت گوگرد به قير)  10/90در تركيب  است،

ميكرومتر به صورت همگن در سراسر قير  1-2قطري حدود 
وگرد گ-زمانيكه غلظت گوگرد در مخلوط قير پراكنده شده است.

ابل قيكنواختي در ساختار آنها غير يابد،ايش ميافز درصد25به 
  سد. رميكرومتر مي 6مشاهده است و ميانگين اندازه ذرات به 

پراكندگي كاملاً آشكار يكنواختي و غير 50/50در تركيب 
توان به منظور توليد مينهايت در  .(Courval,2014)است

 به دو صورت گوگرد را به مخلوط آسفالتي ،آسفالت گوگردي
  .كرد اضافه

  اختلاط قبلي قير و گوگرد. 1
كن آسفالت افزوده هاي داغ در مخلوطگوگرد به سنگدانه-قير
اختلاط قير داغ و گوگرد مذاب توسط بطوريكه شود. مي

 يراي يا اختلاط در مستجهيزاتي مانند آسياب كلوئيدي، همزن پره
مخلوط قير داغ و گوگرد جامد، به صورتيكه انجام پذيرد يا 

پس از تماس با قير  و شدهگوگرد جامد به مخزن قير مذاب وارد 
در داخل قير  هاي قوي به خوبيمذاب و مايع شدن، با همزن

كن در نهايت قير گوگرددار به طرف مخلوطشود و توزيع مي
  شود.آسفالت هدايت مي

 

  
  . تصاوير فتوميكروگرافي از تركيبات مختلف قير و گوگرد2شكل   
  
 كن آسفالتافزودن مستقيم گوگرد به مخلوط .2

ن كخل مخلوطاين روش گوگرد مايع يا جامد مستقيماً به دادر    
بدين وسيله مخازن گوگرد مايع يا پيش شود. آسفالت تزريق مي

شود) حذف مي S2Hاختلاط قير و گوگرد (كه منجر به توليد 
هاي احتمالي، به اين ترتيب ضمن كمتر شدن آلودگي شده و

جام ق مطالعات انسهولت بيشتري نيز در كار ايجاد خواهد شد. طب
د كمتر، مورشده، روش اختلاط مستقيم به دليل ايجاد آلودگي 

  .(FHWA-DP-54,2002)دتوجه بيشتري قرار دار

ده با گوگرد داغ در زير هاي آسفالتي ساخته شكه مخلوطهنگامي
گازهاي مضر  ،داشته شوند سانتيگراد نگهدرجه 149دماي 

) در محدوده ଶܵ ،ܱܵଶ،ܱܵଷܪشامل( هامتصاعد شده و آلاينده
حداكثر دماي مجاز توصيه شده براي  گيرند. بنابراينمجاز قرار مي

 149هاي گوگردي كار با قير اصلاح شده با گوگرد يا افزودني
  .درجه سانتيگراد است

  
 

  مفهوم خستگي در مخلوط آسفالت -3 
در هر نقطه مشخص از روسازي زير بار چرخ، تغيير شكلي     
و  شود، اين تغيير شكل در اثر تنشلايه بتن آسفالتي ايجاد ميدر 

  شود. مي كرنش كششي ايجاد شده در زير لايه آسفالتي حادث
با عبور بار چرخ وسايل نقليه از روي روسازي، در سطح 
روسازي تنش فشاري و در زير لايه آسفالتي تنش و كرنش 

كششي  هايها و كرنشمي آيد. چنانچه تنش كششي به وجود
هاي مجاز كششي ها و كرنشناشي از تكرار بارگذاري، از تنش

لايه  رهايي در زيتجاوز نمايد، منجر به ايجاد ترك لايه آسفالتي
             به سطح روسازي انتقال گردد كه نهايتاًميآسفالتي 

به عبارت ديگر در . )NCHRP Report 646,2010(يابندمي
 از روي روسازي، حركت بارهاي چرخهنگام عبور وسايل نقليه 

لايه  هاي بالا و پايينقسمت شوند كه تنشوسايل نقليه باعث مي
رويه روسازي به سرعت از حالت كشش به فشار و بالعكس 

هاي ركتتكرار اين روند، منجر به ايجاد  و بنابراين تغيير نمايد
ها در تركاين به هم پيوستن  گردد. از تجمع ومي  8خستگي

هاي پوست سوسماري هاي موسوم به تركسطح روسازي، ترك
انعطاف پذير  هاييروساز در خستگي بررسيآيد. به وجود مي

 تحت آسفالتي هايروسازي در نشان داده است كه گسيختگي

 چند ميليون گذشت با 03/0 تا 02/0 حدود در كوچككرنشي 

افتد. بر اين اساس محققين به اين نتيجه مي اتفاق ترافيكيبار 
 نيز وابسته بار تعداد به مقدار بار بر علاوه ترك كه بروزرسيدند 

 بيني پيش تواننميكه همواره  است ذكر به در اينجا لازم .است

ارائه كرد و دليل اين موضوع اين  خستگي از عمر و درستي دقيق
ميسر  محيطي شرايط تمامي همزمان اعمال در آزمايشگاه است كه
 متراكم قير، به پيرشدگي توانشرايط مي اين جمله . ازنيست

حرارت،  درجه بر اثر عبور ترافيك، تغييرات مجدد شدن
 كرد. لذا تغييرات ... اشاره و تراكم نوع رطوبتي، هايحساسيت

 عمر بر روي را زيادي بسيار اثرات مي تواند موارد مسلماً اين در

  شود. بيشتر آزمايشگاهي مدل با تفاوتبگذارد و  خستگي



 1403، زمستان 81فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيست و يكم، دوره چهارم، شماره 

 

شده با گوگرد طرح اختلاط آسفالت اصلاح -4
  پليمري

كننده  به عنوان افزودني اصلاح گوگرد پليمري محصول  
در  هاي توصيه شدهتواند به نسبتآسفالت كاربرد داشته و مي

قيم اين ثيرات مستأت تركيب آسفالت به جاي قير جايگزين گردد.
. تاسبالا بردن مقاومت آسفالت و دوام آن  ،سفالتافزودني در آ

رد وده و از تركيب گوگاين محصول اصلاح كننده پايه گوگردي ب
و  اهكنندهنرم، هاي تغيير دهنده دامنه ذوب و تبخيربا افزودني
اي از نمونه) 3شكل ( .تشكيل گرديده است رهاپلاستيسايز

گوگاس كه در مشهد گوگرد اصلاح شده با پليمر با نام تجاري 
از نظر ظاهر مشابه  اين محصول دهد.شود را نشان ميتوليد مي

  شركت شل است. گوگرد پليمري توليدي

  

 
  الف                                          ب

  )SEAب) توليدي شركت شل (   الف) ساخته شده در مشهد     گوگرد پليمري. 3شكل
  

قير  هايبه ويژگي درصد مجاز گوگرد پليمري در قير بستگي
در زمان  و تقريباً (Beatty and Weber,2007)دارد

ماند و يا به به صورت حل شده در قير باقي مي درصد20طولاني
شود ولي گوگرد آزاد، بخشي از قير در آن پراكنده ميعنوان 

وزني به صورت بلوري يكپارچه  درصد 20معمولاً در بيش از 
جايگزيني البته  .(Kennepohl and Bean,2015)شودمي

ك اصولاً يو گيرد قير با گوگرد بر اساس حجم معادل صورت مي
محاسبه براي وزن مخصوص بالاي گوگرد جهت حفظ 

ها لازم پذيري و دوام مخلوطهاي موجود نفوذاستاندارد
توان در تعيين ) مي1از معادله ( .)(Imants Deme,2012است

درصد كل قير براي يك مخلوط آسفالت معمولي و اصلاح شده 
با گوگرد استفاده كرد. اين معادله بر مبناي تحقيقات دفتر معادن 

 .McBee and Izatt),(1980باشدمي 1رابطه  در 9آمريكا

 

% ൌ ܣ	 ൜
ଵ଴଴ோ

ଵ଴଴ோି௉ೞሺோିீೌೞ೛೓ೌ೗೟ሻ
ൠ																											ሺ1ሻ 

                    
  وزن مخصوص قير ௔௦௣௛௔௟௧ܩ:

:R درصد گوگرد پليمري در قير اصلاح شده  
	 ௦ܲنسبت وزن مخصوص گوگرد به قير :  
A مخلوط حاوي قير  : درصد قير در مخلوط آسفالت معمولي)

  خالص)

  صورت گرفتهآزمايشات مراحل 
ا ابتدا ب، هاشيآزمابراي انجام تحقيق و قبل از اقدام به انجام   

، مصالح سنگي  يزداستان  آسفالتهاي كارخانهيكي از همكاري 
ه ي مربوطه طبق آيين نامهاشيآزمافيلر تهيه و براي انجام  و ريق

ي ايران آماده شدند. آزمايشات متداول مصالح هاراهروسازي 
صورت گرفت و با ضوابط موجود در  هاآنسنگي و قير بر روي 

   آيين نامه كنترل گرديد. نمودار دانه بندي مصالح سنگي طبق 
ي هاراهآيين نامه روسازي  1-9جدول  4 بندي شمارهدانه

كه در ) انتخاب گرديد. از آنجا 234آسفالتي ايران (نشريه 
رح ؛ طشوديمي اجرايي آسفالتي از روش مارشال استفاده هاطرح

مارشال انجام و مقدار قير  يهاهنمونمخلوط آسفالت با ساخت 
ش، ايي آزمهانمونهبهينه بدست آمد. در اين تحقيق براي ساخت 

شد ) استفاده درصد 50و  40، 30( مقادير مختلف گوگرد پليمري
ي به دليل شبيه سازي بيشتر اچهار نقطهي خمش ريتروش و 

براي آزمايشات در نهايت شرايط واقعي جاده انتخاب گرديد. 
خستگي حالت بارگذاري تغيير شكل كنترل شده با موج 

ي هانمونهبارگذاري سينوسي به منظور ارزيابي عمر خستگي 
) انتخاب شد. AASHTO T321( آسفالتي مطابق استاندارد

به طور  مراحل تحقيق راچهارچوب طرح واره و  )4شكل (
  .دهديمنشان  خلاصه
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  مصالح سنگي يهاشيآزما
اي، ارزش ماسه هاي سلامت مصالح سنگي از جملهآزمايش

ها، درصد شكستگي و همچنين وزن مخصوص واقعي شكل دانه
مصالح سنگي در حالت اشباع با سطح خشك و وزن مخصوص 

مصالح سنگي و درصد جذب آب مصالح و نيز ديگر ظاهري 
 و هدان درشت(سنگي مصالح مرغوبيت به مربوط خصوصيات

 درصد افت وزني در مقابل سايش به روش لسريزدانه) نظير 
رصد افت و د تورق و درصد تطويل، حدود اتربرگآنجلس، 

ج مورد بررسي قرار گرفتند كه نتاي وزني در مقابل سولفات سديم
   آورده شده است. )1(ل در جدو

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي آسفالتي توپر مخلوط 4بندي شماره دانه از در اين تحقيق
  هاي مخلوط آسفالتي استفاده شد. براي تهيه نمونه 234نامه آيين

 ريأثتبندي بر رفتار خستگي مخلوط دانه از آنجا كه تفاوت در
رد، ها را با دقت بيشتر بررسي كدارد و نيز براي اينكه بتوان نمونه

 بنديهمه مصالح سنگي در آزمايشگاه الك شدند تا از نظر دانه
موجود،  لذا تنها متغير ؛ وها وجود نداشته باشدتفاوتي بين نمونه

تواند جايگزين ه ميپليمري مي باشد ك مختلف گوگرد مقادير
  . بخشي از فيلر يا مصالح سنگي شود

  
  ي قير خالصهاشيآزما

با  روديمي آسفالتي به كار هامخلوطانتخاب نوع قير كه در تهيه 
. به اين منظور عواملي رديگيمتوجه به چند عامل مهم انجام 

چون شرايط جوي محل، نوع و شدت ترافيك، نوع روسازي، 
  بندي مصالح سنگي و نحوه اجراي روسازي در اين و دانهجنس 

 تهيه مصالح سنگي تهيه قير

قير اتشيآزماانجام  مصالح سنگي اتشيآزماانجام  ي مارشال و تهيه طرح اختلاطهانمونهساخت    

هاآني لازم و كنترل فضاي خالي هارچهيتي آسفالتي حاوي مقادير مختلف گوگرد پليمري و برش هادالساخت   

آزمايش خستگي در نظر گرفته شده بر اساس استانداردها: تغييرشكل كنترل شده (كرنش ثابت) با موج بارگذاري سينوسيانجام   

 برآورد عمر خستگي در سطوح كرنش مختلف

ي خستگيهامدلي حاوي مقادير مختلف گوگرد پليمري با نمونه شاهد و ارائه هانمونهمقايسه عمر خستگي  

 تعيين ميزان قير بهينه و انجام آزمايشات تعيين خصوصيات مخلوط 

  طرح واره مراحل انجام تحقيق.4شكل
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 به اين ترتيب كه هرچه درجه. شونديمدر نظر گرفته ارتباط 
   حرارت متوسط ساليانه منطقه اي بالاتر باشد و از جهت ترافيكي
تعداد و وزن وسايل نقليه افزايش يابد، براي ساختن مخلوط 
آسفالتي به قير كندروانتري احتياج است. قير مورد استفاده در 

توليد پالايشگاه  60-70تحقيق حاضر از نوع قير با درجه نفوذ 
كه بيشتر در نواحي با آب و هواي گرم و معتدل  استاصفهان 

ده ج آزمايشات فيزيكي انجام شكه نتاي رديگيممورد استفاده قرار 
آورده شده است. ) 2(جدول در روي قير 

  
  مورد استفاده مصالح سنگينتايج آزمايشات فيزيكي . 1جدول

 

 توليد پالايشگاه اصفهان 60-70 شده، قيرنتايج آزمايشات فيزيكي انجام . 2جدول

استاندارد قير  محدوده 
  نتايج )60-70( خالص

 روش آزمايش
 آزمايشات

 AASHTO ASTM حداقل حداكثر

-  -  018/1   T228 D70  (گرم بر سانتي متر مكعب)گراددرجه سانتي 25وزن مخصوص در 

70  60  64  T49 D5  مترميلي1/0ثانيه) برحسب5-گرم100گراد (درجه سانتي 25درجه نفوذ در  

56  49  5/50   T53 D36  گرادحلقه) برحسب درجه سانتي –نقطه نرمي (ساچمه  

- 100  100بيشتر از    T51 D113  مترگراد بر حسب سانتيدرجه سانتي 25مقدار كشش در  

 نتايج آزمايش  استاندارد آزمايش

  مشخصه
ASTM AASHTO فيلرمصالح 

مخلوط 
 ريزدانه

مخلوط
 درشت دانه

-  T176  - 70 - (درصد) ايارزش ماسه  

-  T96  

- - B بندينوع دانه 
ت وزني در مقابل سايش به روش درصد اف

  نجلسآلس 
 تعداد دور  500 - -

 درصد سايش 20 - -

- T90,89 

N.P N.P - خميري( دامنهPI(  

 )PLحد خميري ( - - -  حدود اتربرگ

 غيرقابل تعيين
غيرقابل 
  تعيين

  )LLحد رواني ( -

D5821 -   100 در دوجبهه 
رويماندهدرصد شكستگي مصالح سنگي

  4الك شماره 
- T182   اندود قير به مصالح سنگيدرصد  95بيش از 
 تطويل 16   - -

  )BS-812( تورق و تطويلدرصد 
  تورق  9   - -
- T104   7/0 5/0 درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم 

-  T85 

درصد جذب 
  آب

   8مصالح سنگي مانده روي الك شماره وزن مخصوص   ظاهري  حقيقي

  (گرم بر سانتي متر مكعب)
6/0  648/2 691/2 

-  T84 2/1 633/2 717/2 
و مانده روي  8 شماره مصالح سنگي رد شده از الكوزن مخصوص 

  (گرم بر سانتي متر مكعب) 200 شماره الك

-  T100 - 712/2  
 مصالح سنگي رد شده از الك شمارهوزن مخصوص 

  (گرم بر سانتي متر مكعب)200 
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-  99  7/99   T44 D2042 حلاليت در تتراكلريد كربن بر حسب درصد 
-  232  292  T48 D92 درجه اشتعال  گرادكلوند) بر حسب درجه سانتي-(روباز  

-  -  576  T201 D2170 (سانتي استوكس)گراددرجه سانتي 120در  كندرواني كينماتيك  

-  -  326  T201 D2170  (سانتي استوكس)گراددرجه سانتي 135كندرواني كينماتيك در  

-  -  137  T201 D2170  (سانتي استوكس)گراددرجه سانتي 160كندرواني كينماتيك در  

-  -  -  T179 D1754 پنج ساعت)-گراددرجه سانتي 163( لعاب نازك قير  

8/0   -  03/0   ت بر حسب درصدرافت حرا - -  

-  -  44  ميليمتر1/0درجه نفوذ بعد از آزمايش افت حرارتي بر حسب - -  

-  54  75/68   اوليهنسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمايش به درجه نفوذ - -  

-  50  100بيشتر از    گراد بر حسب سانتيمتردرجه سانتي 25 در مقدار كشش قير بعد از آزمايش - -  

-  -  48/0-   نرمي قير) گراد و نقطهدرجه سانتي 25(بر حسب درجه نفوذ در  - - حساسيت  
 - حرارتي قير -  00/1-   - - 

 135و غلظت بر حسب سانتي استوكس در 25(برحسب درجه نفوذ  
گراد)درجه سانتي  

 
  هاي آسفالتيو تيرچه هادالساخت 

در كردن گوگرد پليمري به مخلوط آسفالتي براي اضافه
ر بررسي تأثي منظور و به استفاده شد ، از روش خشكشگاهيآزما

ت ي آسفالتي، ساخهامخلوطگوگرد پليمري بر خواص خستگي 
ي آسفالتي حاوي مقادير مختلف گوگرد پليمري انجام هامخلوط

دقت كار و اطمينان از ارزيابي  افزايش همچنين جهت شد.
ي آسفالتي، سعي شد شرايط هامخلوطصحيح رفتار خستگي 

رد هاي مومنظور دالتراكم شبيه شرايط واقعي باشد، براي اين 
نظر با استفاده از غلتك دستي متراكم شدند. دال آسفالتي مربوط 

از مقادير گوگرد پليمري، در يك نوع دانه بندي، يك  كيهر به 
نوع مصالح سنگي، يك روش تراكم، يك ميزان درصد فضاي 

ن تنها تمايز بي نيبنابراخالي و يك دماي اختلاط ساخته شد. 
ساير  ريتأثبود. به اين طريق  هاآنگرد پليمري در ، ميزان گوهادال

كنترل  ،پارامترهاي مخلوط آسفالتي كه در رفتار خستگي اثر دارند
تغيير ايجاد شده در مقدار گوگرد پليمري در رفتار  ريتأثشد و تنها 

ي آسفالتي مورد ارزيابي قرار گرفت.محاسبات هامخلوط خستگي
جهت ريختن در قالب دال جهت تعيين مقدار مخلوط آسفالتي 

درصد فضاي  6آسفالتي بر اساس وزن مخصوص مخلوط در 
 1خالي صورت گرفت. براي تهيه دال آسفالتي، قالب حداقل 

ساعت در دماي نزديك به دماي اختلاط مربوط به هر نمونه قرار 
، هادالگرفت. لازم به توضيح است كه قبل از شروع ساخت 

 ه منظور تعيين تعداد دورهاي غلتكي دال آسفالتي اضافي بتعداد
درصد ساخته شد. پس از  6دستي براي رسيدن به فضاي خالي 

سانتيمتر با استفاده از  44در  30هاي مورد نظر با ابعاد تهيه دال
-ها برش داده شد و تيرچهدستگاه برش موجود در آزمايشگاه دال

مراحل  )5(شكلمتر تهيه شدند. ميلي 50×63 ×400هايي با ابعاد 
دستگاه    ساخت دال آسفالتي و تهيه تيرچه ها را نشان مي دهد.

 همورد استفاده در اين تحقيق براي تعيين عمر خستگي، دستگا
UTM ساخت شركت IPC  كشور استراليا بود كه قابليت

ي مختلف را دارد. نماي كلي هاموجبارگذاري پالسي با شكل 
  .قابل مشاهده است )6( اين دستگاه در شكل
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  هاي آسفالتيدستگاه آزمايش خستگي تيرچه. 6 شكل                 هاي آسفالتي                       . مراحل ساخت تيرچه5شكل         
  

ي ادر اين دستگاه آزمون خستگي به روش خمش ساده سه نقطه
. اين رديپذيم(اعمال بارگذاري در يك سوم دهانه) صورت 
ستم يك سي دستگاه شامل يك بدنه اصلي چهار سيستم گرهي،

. بر روي دستگاه تاس 11يك تغيير شكل سنجو  10بار اعمال
ي الكترونيكي جهت تنظيم عملكرد دستگاه در داخل هاستميس

آن قرار دارد و از طريق كليدهاي تعبيه شده بر روي بدنه دستگاه 
قابليت تنظيم آن فراهم گرديده است. چهار نقطه گرهي كنترلي 
در دستگاه تعبيه شده كه دو گره واقع در دو انتهاي دستگاه نقش 

و گره داخلي بارگذاري تكيه گاهي تيرچه را دارند و از طريق د
اين  . درگردديمبه صورت پالسي بر روي نمونه آسفالتي اعمال 

استاندارد يك خمش ساده به صورت تكراري بر روي تيرچه 
آسفالتي اعمال گرديده و خيز ناشي از اعمال نيرو توسط يك 

. شودمي گيرد، اندازه گيريكرنش سنج كه روي نمونه قرار مي
     هرتز صورت 10تا  5هاي بين فركانساعمال بارگذاري در 

گرفت. دستگاه يك سيستم كنترلي كامپيوتري دارد كه قابليت مي
   و تنش كنترل شدهه انجام آزمايش در دو حالت كرنش كنترل شد

سازد. در حالت تنش كنترل شده ميزان بار به صورت را فراهم مي
ي ناشي از اين بارگذاري ثابت در هاكرنشثابت وارد مي شود و 

 رييتغ. در حالت گردديمهر چرخه بارگذاري و باربرداري ثبت 
خيز تيرچه اندازه  كنترل شده، در طي هر چرخه بارگذاري كلش

ي اونهگ، سپس بار به گردديمگيري شده و كرنش تيرچه محاسبه 
كه نمونه در هر چرخه بارگذاري، كرنش ثابتي را  شوديمتنظيم 

تجربه كند. شكل موج بارگذاري توسط اين دستگاه به صورت 
  اي مختلف هسينوسي يا نيمه سينوسي(سينوسي مثبت) با فركانس

ي متفاوت، قابل تنظيم است. تمام اطلاعات هااستراحتو زمان 
بدست آمده از آزمايش از طريق رايانه متصل به دستگاه خستگي 

بار اعمال  زمايش،زمان آ به صورت عددي قابل دسترسي است.
 مغزه و دماي محفظهكششي،  تنش و كرنش خيز تيرچه، شده،

ي رژان سختي خمشي، تعداد دفعات اعمال بار، زاويه فاز، نمونه،
 تلف شده در هر دوره بارگذاري و كل انرژي تلف شده، تمام

 هستند.آزمايش اين متغيرهاي خروجي از ابتدا تا انتهاي 

نظر نحوه و مقدار بارگذاري و كليه تمامي تنظيمات دستگاه از 
محاسبات در طول زمان انجام آزمايش توسط سيستم جمع آوري 

. به اين رديپذيميك كامپيوتر صورت  و12و كنترل اطلاعات
از طريق دو گيج صورت  هايريگصورت كه تمام اندازه 

؛ گيج اول داخل سيستم اعمال بار دستگاه قرار گرفته و رديپذيم
و گيج دوم  كنديمل شده در هر پالس را اندازه گيري نيروي اعما

يك تغيير شكل سنج است كه بر روي نمونه نصب شده و خيز 
نمونه را در نقطه وسط تيرچه پس از هر اعمال بارگذاري اندازه 

سپس نرم  ).Khavandi and ameri,2014(كنديمگيري 
ي حداكثر، سختي، مدول هاكرنشو  هاتنشافزار مربوطه مقادير 

كشساني، زاويه فاز، انرژي تلف شده و در انتها عمر خستگي 
تيرچه را از طريق مقادير اندازه گيري شده توسط اين دو گيج 

نتايج محاسبات در ضخامت نهايي روسازي نيز  كنديممحاسبه 
 (Ghasemzade and Ghanizade,2012).تاثير دارد

  
  هاي خستگيتحليل نتايج آزمايش

 درصد 40و  درصد 30مقادير  پس از تعيين مقدار قير بهينه،  
ايي هگوگرد پليمري و نيز تعيين درصد بهينه پودر لاستيك، دال

هاي هاي حاوي اين افزودني ساخته شدند و تيرچهبراي مخلوط
ها بريده شدند و سپس آزمايش خستگي با مورد نظر از اين دال
. اي انجام گرفتزمايش خستگي چهار نقطهاستفاده از دستگاه آ
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ميكرو استرين) براي  600( اين آزمايش براي يك سطح كرنش
ميكرو استرين)  700( ها و يك سطح كرنش ديگرتمامي نمونه

رد پليمري در گوگ درصد40نمونه حاوي  براي دو نمونه شاهد و
 گراد انجام گرفت. نتايج آزمايش در جداولدرجه سانتي 20دماي 

 و) 7( اشكالنمودار اين جداول در آورده شده است.  )4( و )3(

همچنين نمودار خستگي خمشي در ) نشان داده شده است. 8(
درصد  40سيكل براي نمونه شاهد و نمونه حاوي  مقابل تعداد

) 10و () 9( اشكالميكرو استرين) در  700گوگرد پليمري (كرنش
  نشان داده شده است.

    
  ي آسفالتيهامخلوطنتايج آزمايش خستگي انواع  .3جدول

  مشخصات
  نوع مخلوط

  كرنشسطح 
)µStrain(  

  عمر خستگي 
 f50N(سيكل)  

  دما
 )˚c(  

  7/20  16260 600 درصد گوگرد پليمري30نمونه حاوي
  8/20  19500 600 درصد گوگرد40نمونه حاوي
  8/20  49960 600 درصد گوگرد پليمري40نمونه حاوي
  8/20  63090 600 نمونه شاهد
  7/20  83990 600 درصد پودر لاستيك15نمونه حاوي

  
  گوگرد پليمري و نمونه شاهد درصد40هاي آسفالتي حاوي نتايج آزمايش خستگي مخلوط .4جدول 

  مشخصات
  نوع مخلوط

  )µStrainسطح كرنش (
عمر خستگي 

f50N(سيكل)  
  دما

 )˚c(  
  7/20  23000 700 درصد گوگرد پليمري40نمونه حاوي
  6/20  33620 700 نمونه شاهد

  
  

  

  
  هاي آسفالتي براي نمودار عمر خستگي انواع مخلوط .7شكل

                                             استرينميكرو 600سطح كرنش 
  

  

  هاي آسفالتي براي نمودار عمر خستگي مخلوط. 8شكل 
  استرينميكرو 700كرنش سطح 
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  ميكرواسترين 700نمودار خستگي خمشي در مقابل تعداد سيكل براي نمونه شاهد و كرنش  . 9شكل 

  
  

  
  ميكرو استرين 700درصد گوگرد پليمري و كرنش  40نمودار خستگي خمشي در مقابل تعداد سيكل براي نمونه حاوي  .10شكل

  
  گيرينتيجه -5
هاي جهت بهبود عملكرد مخلوط در هاي قيريكي از افزودني  

ليد باشد كه با توجه به منابع مازاد تو، گوگرد پليمري ميآسفالتي
هاي آسفالتي پيدا كرده است. مخلوط تهيهآن، كاربرد وسيعي در 

هاي هاي آسفالتي و كاهش هزينهمخلوط خواصارتقا و بهبود 
اساسي براي استفاده از گوگرد پليمري در  دليلتهيه آسفالت، دو 
م دليل دوباشد. بطوريكه مي هاراه هاي آسفالتيساخت روسازي

به نسبت قيمت گوگرد به قير بستگي دارد كه قيمت قير حداقل 
پنج برابر قيمت گوگرد است. خصوصيات شيميايي و فيزيكي 

لفي تا عوامل مخت منحصر به فرد گوگرد و قير باعث گرديده است
ات . تحقيقگذار باشندهاي آسفالتي تأثيربر ويژگي مخلوط

هاي بر قير و عملكرد مخلوطثير گوگرد صورت گرفته در زمينه تأ
هاي آسفالتي دهد كه عمر خستگي مخلوطآسفالتي نشان مي

انحلال پذيري گوگرد به مي يابد.  حاوي گوگرد پليمري افزايش
وگرد گ-كه مخلوط قير هنگامي آن بستگي دارد وير و منشأ نوع ق

هاي حل شده تبلور مجدد گوگرد ،شوددر دماي محيط سرد مي
مشاهده كرد. با اين وجود امكان جلوگيري و يا كاهش توان را مي

تبلور مجدد از طريق بالا بردن زمان اختلاط امكان پذير است. 
  ثير گوگرد پليمري بر وع و ميزان ماده افزودني و نيز تأن

هاي فيزيكي و مكانيكي قير از جمله عوامل موثر در اندر ويژگي

يرگذاري اين ثدقيق تأ باشند كه تعيين ميزانمي كنش قير و گوگرد
 هاي آسفالتي بهعوامل مختلف در بهبود و ارتقا رفتار مخلوط

ده با توجه به محدو در اين تحقيق تحقيقات بيشتر نياز دارد.
گرد ثير گوأبارگذاري آزمايش هاي انجام شده در خصوص ت

دست هاي آسفالتي نتايج ذيل بپليمري بر رفتار خستگي مخلوط
  .آمده است

گوگرد به مراتب عمر خستگي كمتري  درصد 40حاوي  نمونه) 1
گوگرد پليمري دارد. كه اين نتيجه قابل  درصد 40 از نمونه حاوي

(گوگرد پليمري همانطور كه از اسمش مشخص است  انتظار بود
گي پليمر در افزايش عمر خستگوگرد اصلاح شده با پليمر بوده و 

  .    ثير بسزايي دارد)تأها مخلوط
پودر لاستيك به طور  درصد15ستگي نمونه حاوي عمر خ) 2

  ها بيشتر بود.اي از تمامي نمونهقابل ملاحظه
هاي حاوي هاي آسفالتي براي مخلوطعمر خستگي مخلوط) 3

گوگرد پليمري كمتر از نمونه شاهد بوده است و  اين تفاوت در 
 هاي حاويتوان مربوط به اين باشد كه مخلوطعمر خستگي مي

تري نسبت به مخلوط شاهد هاي سختيمري مخلوطگوگرد پل
تراكم  (به دليل بوده و همين امر باعث ايجاد فضاي خالي بيشتري

   هاي حاوي گوگرد پليمريمخلوطبه وسيله غلتك دستي) در 
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مي شود. از آنجا كه درصد فضاي خالي عامل بسيار مهمي در 
ا تزيادي لازم است  دقت تعيين عمر خستگي است، بنابراين

ضمن  در .خالي يكساني باشند ها داراي فضايتمامي نمونه
بالا بوده و براي بدست آوردن نتايج  بي نسبتاًهاي انتخاكرنش

 در  انجام آزمايش به   نياز بهتري جهت مقايسه عمر خستگي 

تر است. نكته ديگر اين است كه تعداد هاي پايينسطح كرنش
با اين تعداد محدود ود است و هاي آزمايش شده محدنمونه
  توان قضاوت مهندسي مناسبي انجام داد. نمي

  
  هانوشتپي -6

1. Sulphur-Asphalt Interaction   
2. Orthorhombic  
3. Monoclinic 
4. Chemically bonded sulphur  
5. Dissolved in asphalt  
6. Crystalline sulphur 
7. Photomicrograph 

8. Fatigue Cracks 
9. Bureau of Mines                                              
10. Actuator 
11. Linear Variable Differential Transducer 
12. Control and Data Acquisition System  

  مراجع -7
تعيين عمر  .)1393( و عامري، محمود عليرضاخاوندي،   -

هاي كم با استفاده از هاي آسفالتي در كرنشخستگي مخلوط
فصلنامه  .هرتز 25آزمايش تير خمشي با فركانس بارگذاري 

  .485-494، 4، شماره 5دوره  ،مهندسي حمل و نقل
 تأثير بررسي .)1391( ، عليرضاغني زاده و حسن، قاسم زاده -

 هاي طراحي روسازي بر روي خطايخطاي برآورد ورودي
ونت سازي مبهره گيري از روش شبيه بيني عمر روسازي باپيش
، 23سال ، مشهد،عمران دانشگاه فردوسي نشريه مهندسي. كارلو
2.شماره
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ABSTREACT 

Today, most road bitumens in the world are modified with the help of various additives due to 
some inherent weaknesses of bitumen and the need to increase their range of use. In this regard, 
Sulfur polymer as an additive for asphalt modifier direct effect of increasing the strength of 
asphalt and improve its fatigue behavior. Adding sulfur to the Bitumen, causing changes in the 
mechanical properties of modified rheological properties of bitumen and asphalt mixtures. In 
this study, to evaluate fatigue behavior mixture of sulfur-containing polymer with other types 
of asphalt mixtures typical of different amounts of sulfur polymer (30%, 40% and 50%) to build 
a prototype, and is used for testing fatigue loading deformation control Upload a sine wave to 
determine the fatigue life of the asphalt According to standard (AASHTO-T321) was selected. 
Finally, the results of this study indicate that the fatigue life (Nf50) of the sample with 40% 
sulfur polymer is 49,960 cycles and the life of the sample with 40% sulfur is 19,500 cycles at 
the strain level of 600 microstrain. 
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