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، اما به دلایل زیست محیطی و ایجاد سختی بیش از حد در آسفالت شدهاستفاده های مقاومتی آسفالت ها قبل به عنوان یکی از افزودنیگوگرد از سال -چکیده

کارگیری برخی از پلیمرها در تولید محصول گوگردپلیمری قرار گرفت. اما به دلایل محدودیت ه های اخیر با گسترش تولید پلیمر، باست. در سال شدهکمتر استفاده 

کاهش هزینه  .استگذشته بیانگر عملکرد بهتر روش تر نسبت به روش خشک  های پژوهشنندگی بالایی دارند. نتایج ها شکامکان کاربرد پلیمر هنوز این آسفالت

  . استهای استفاده از پودرلاستیک در مخلوط آسفالتی پذیری بیشتر و افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی برخی از ویژگیها، انعطافتولید، پوشش بهتر سنگدانه

و همچنین بررسی تاثیر ترکیب به تفکیک  درصد( 21و51،51و پودرلاستیک ) درصد( 11و 31،21ه ارزیابی نقش درصدهای مختلف گوگردپلیمری )در این پژوهش ب

مقاومت کششی  ( AASHTO -T283) از آزمایش لاتمن اصلاح شدهاستفاده  های آسفالتی پرداخته شده است. بااین دو افزودنی بر حساسیت رطوبتی مخلوط

دست آمده نشان داد که افزایش درصد گوگردپلیمری منجر به ه نتایج ب ها در شرایط اشباع و خشک به دست آمده و با یکدیگر مقایسه شده است.رمستقیم نمونهغی

ثیرات ترکیب این دو افزایش حساسیت رطوبتی شده و استفاده از پودرلاستیک، افزایش مقاومت کششی و کاهش حساسیت رطوبتی را به همراه دارد. بررسی تا

مخلوط  TSRدرصد گوگردپلیمری به مخلوط منجر به آن شد که مقدار  11یا  21درصد پودرلاستیک در ترکیب با  51نشان داد که استفاده از  پژوهشافزودنی در این 

 درصد است. 11بیش از  TSRهای ترکیب این دو افزودنی مقدار و در سایر نسبت شوددرصد  11کمتر از 

 آسفالت، گوگردپلیمری، پودرلاستیک، حساسیت رطوبتی، مقاومت کششی غیرمستقیم: کلیدی انواژگ
 

 قدمهم -1
 در شدگیعریانخرابی  که موجب بروز آسفالت حساسیت رطوبتی

شود معمولاً به دلیل، کاهش چسبندگی بین بخش می آسفالت

 [.5] شودحادث می هاسنگدانهسطح چسباننده )ترکیب قیر و فیلر( و 

کاهش چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی، تکرار بارهای ترافیکی و 

برداری همگی های آسفالتی در زمان بهرهنفوذ رطوبت به درون لایه

 توانند منجر به کاهش مقاومت چسبندگی مخلوط آسفالتی شوندمی

[2.] 

 سنگی مصالح خواص که است پیچیده خرابی یک شدگیعریان

های ناخالصی مقدار غبار، و وجود گرد ترکیب، فیزیکی، ویژگیهای)

 و خام نفت منبع سختی، ی نفوذ،درجه شیمیایی، ترکیب) قیر و( رسی

 طبق. دارند پدیده این وقوع بر زیادی تأثیر( پالایش چگونگی

به وجود آمدن خرابی  باعث متفاوتی سازوکارهایمختلف،  مطالعات

 انفصال،: از تندعبار که شودمی آسفالتی هایمخلوط در شدگیعریان

 شستگی، آب منفذی، فشار ودی،خ هخودب تعلیق ایی،ج جابه

 این از ترکیبی محیطی. وقوع آثار و قیر نازك یلایه گسیختگی

[. 3] شودمی آسفالتی روسازی در خرابی ایجاد موجب فرآیندها

 قبیل از هایی خرابی ایجاد برای ای مقدمه تواند می رطوبتی حساسیت

براساس  .باشد شیارشدگی ویژه به و زدگی شن خوردگی، ترك

مخرب  آثارصورت گرفته مشخص شده است که  هایهمطالع

درصد، افزایش  21رطوبت، منجر به کاهش مدول آسفالت تا حدود 

های ناشی از درصد و نیز افزایش خرابی 11شیارشدگی تا حدود 

شته برای های گذدر سال [.2] شوددرصد می 31خستگی تا حدود 

ها آهک هیدراته، سیمان، آمین مانندهایی هش این خرابی از افزودنیکا

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس
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و مواد پلیمری استفاده شده است. با توجه به مشکلات زیست 

های ضایعاتی و هزینه کم تولید محیطی انباشت گوگرد و لاستیک

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

 پژوهشگرانقیر و مخلوط آسفالتی مورد توجه دهنده خواص بهبود

دهنده بهبود خواص آنها نشان هایقرار گرفته است. نتایج گزارش

استفاده از پودرلاستیک به  فیزیکی و مکانیکی مخلوط آسفالتی است.

با معرفی  5121های آسفالتی از سال کننده در مخلوطعنوان اصلاح

درلاستیک با قیرهای و هدف از ترکیب پو شروع شدلاستیک خام 

های آسفالتی و کاهش آلودگی خالص، اصلاح رفتار مکانیکی مخلوط

در سوئد استفاده از  5311[. در دهه 1] محیطی بودزیست

مقابله با  برایپودرلاستیک به عنوان جایگزین بخشی از مصالح سنگی 

که به روش  شدهوای سرد آغاز وهای آسفالت در شرایط آبخرابی

ف است. همزمان در آمریکا روشی ابداع شد که در آن خشک معرو

دقیقه در دمای بالا ترکیب  11تا  21قیر و پودرلاستیک ابتدا به مدت 

های اخیر [. در دهه1] شوند که به روش تر معروف استمی

-رویکردهای مختلفی برای استفاده از پودرلاستیک به عنوان اصلاح

بندی خشک و روش تر دسته هایبه روش اکنونکننده پدید آمد که 

به های اخیر صورت گرفته در دهه های پژوهش[. نتایج 2] شوندمی

خوردگی، خستگی، شیارشدگی، افزایش های تركبهبود خرابی

و  1] ویسکوزیته و افزایش چسبندگی قیر به مصالح سنگی اشاره دارد

3].  

ها قبل استفاده از گوگرد نیز به منظور بهبودکیفیت آسفالت از سال

های بزرگ نفتی شرکت ی به وسیلهمیلادی به بعد(  5321)سال 

 یشیساخت قطعات آزما[. 51] همچون شرکت شل شناخته شده بود

  31اواخر دهه  یرو به کاهش نهاد، ول 11در دهه  یآسفالت گوگرد

 ی، ساخت آسفالت گوگردریگوگرد و ق متیدر ق نسبی رییتغبه دلیل 

 شیافزا یگوگرد فالتبه ساخت آس لیتماو  یافته یاقتصاد هیتوج

هیدروژن  سولفید گوگرد، متصاعد شدن گاز استفاده بزرگ مشکل یافت.

(H2S) ه ب حین فرآیند اختلاط و پخش مخلوط آسفالتی بود که مانع از

[. ایده برطرف 55] شدکارگیری گسترده این افزونی در صنعت روسازی 

گسترده درزمینه ایجاد تغییر  یها پژوهش سازی این مشکل مبنای مطالعه و

های وضعیت گوگرد وتبدیل آن به مواد ترکیب شده از گوگرد با افزودنی

 .استکه استفاده ازآن عاری از هرگونه بخارهای مضر ، به طوریشدخاص 

 کننده آسفالتبه عنوان افزودنی اصلاح گوگرد پلیمری محصول

ه در ترکیب آسفالت تواند به نسبت های توصیه شدکاربرد داشته و می

، در آسفالت هامستقیم این افزودنی آثار .شودبه جای قیر جایگزین 

، افزایش سختی مخلوط، کاهش بالا بردن مقاومت آسفالت

 هاجویی در مصرف قیر و انرژی و کاهش هزینهصرفه شیارشدگی،

 .[52] است

کیفیبت   گرچه موجبب افبزایش   شان داده که افزودن گوگردن مطالعات

-شبود امبا مقاومبت   شیارشدگی می مانندهایی لت در مقابل خرابیآسفا

در ایبن   دهبد. افزایش نمبی  را آسفالت مرطوب کششی خشک و های

 آن بیشبتر  خشبک  مقاومبت  ببه  مخلوط نسبت راستا مقاومت مرطوب

هبای انبدکی در مبورد  اسبتفاده از     پبژوهش  گیبرد. می قرار تاثیر تحت

آسببفالتی حبباوی آن  گببوگردپلیمری و حساسببیت رطببوبتی مخلببوط 

دهد که ایبن مباده   صورت گرفته و نمونه بررسی انجام گرفته نشان می

 شدگی و شیارشدگی مخلوط آسفالتی را به همراه دارد.کاهش عریان
 

 ها مواد و آزمایش -2
 استفاده سنگی و قیر خالص مورد مصالح مشخصات -2-1

 هکیآ مصالح نوع از ،پژوهشدر این شده استفاده  سنگی مصالح

 11 – 21 خالص قیر نوع نیز از نیاز مورد استان یزد انتخاب و قیر

 در سنگی مصالح فیلر نتیجه آنالیز شیمیایی. بود اصفهان پالایشگاه

مخلوط انتخاب  بندیدانه (5) شکل در .است شده آورده 5 جدول

 و مدیریت سازمان 232 نشریه 2 شماره بندیمحدوده دانه شده و

 گرفته صورت هایآزمایش نتیجه .است شده داده نشان ریزی برنامه

 تا 5 هایجدول در نیز استفاده خالص مورد قیر و سنگی مصالح روی

  XRF(X-ray fluorescence spectrum) نتایج .است شده آورده 2

مصالح حاکی از آن است که درصد سیلیس مصالح ناچیز بوده و 

(. به این دلیل 53/21%بالعکس درصد کلسیم اکسید آن زیاد است )

. شکل بندی نمودشاید بتوان این مصالح را در رده مصالح آهکی دسته

کربنات و سیلیسیم مصالح سنگی را نشان طیف مربوط به کلسیم (2)

افت وزنی نشان دهنده مواد فراری هست ، 5در جدول  دهد.می

که در نمونه وجود دارد ولی در وزن نمونه برای انجام آزمایش 

XRF شود. با قرار دادن نمونه در کوره با دمای به نمیمحاس

.شودگراد مقدار این مواد مشخص میدرجه سانتی 5511
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 شده  فیلر مصالح سنگی استفاده XRF آزمایش نتایج -5 جدول

Elements SiO2 Al2O3 Fe2O CaO MgO K2O Na2O P2O5 Sr SO3 
Percent loss 

against 

temperature 

)%( 123/2 212/5 112/1 53/21 123/1 222/1 312/5 522/1 133/1 331/1 44 

Table 1: XRF testing results of the selected aggregates 
 

 
 وزن مخصوص مصالح سنگی منتخب -2جدول 

Absorption Bulk specific gravity (g/cm
3
) 

Apparent specific 
gravity(g/cm

3
) Characteristics 

1/1 121/2 135/2 Aggregate retained on sieve 
#8 

2/5 133/2 252/2 Aggregate passed sieve #8 & 
retained on sieve #200 

 2/712 Aggregate passed sieve #200 

2/464 Aggregate Bulk specific 
gravity Gsb–(g/cm

3
) 

Table 2: Physical characteristics of selected aggregates 

 
 شده الح سنگی استفادهمشخصات مص -3جدول 

Test Method 
Specificati

on limits 
Result 

Penetration at 25°C (0.1 

mm) 
ASTM D5 60/70 64.5 

Softening point (°C) 
ASTM 

D36 
49-56 49 

Ductility at 25°C (cm) 
ASTM 

D113 
100 100 

Specific gravity at 25°C 

(gr/cm
3
) 

ASTM 

D3289 
- 1.018 

Table 3:Characteristics of bitumen used in the study 

 مورد استفاده های قیر خالصنتایج آزمایش -2جدول 

 آزمایش استاندارد نوع آزمایش
 ی آیین نامهمحدوده

 ی آزمایشنتیجه
 بیشینه کمینه 

 ASTM D5 11 21 1251 متر(میلی 51/1درجه نفوذ )

 D36 ASTM 23 11 23 گراد(نقطه نرمی قیر )درجه سانتی

 +D113 ASTM 511 - 511 متر(گراد )سانتیدرجه سانتی 21قابلیت کشسانی در 

 D3289 ASTM - - 151/5 متر مکعب(وزن مخصوص قیر )گرم بر سانتی
Table 4: Characteristics of bitumen used in the study 
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 یسنگ مصالحی بند دانهنمودار  -5شکل 

 
Fig 1: Grading curve of aggregates 

 

 کلسیم کربنات و سیلیسیم مصالح سنگیXRF طیف  -2شکل 

 
A- Sio2 Spectrum                            B- Cao Spectrum 

Fig 2: CaO and SiO2 of aggregates based on XRF spectrum 
 

 پودر لاستیک -2-2

هبای  از تایر از کارخانه یزد و پژوهشلاستیک استفاده شده در این پودر

ضایعاتی خودروهای سواری و خودروهای سبنگین ببوده و از فرآینبد    

خرد کردن در دمای محیط تولید شده است. این محصبول در مقایسبه   

شده با روش برودتی دارای ذرات با شکل نبامنظم و سبطح   با نوع تهیه

شبده دارای  زبر است که با قیر بهتبر واکبنش داده و قیرلاسبتیکی تهیبه    

[. میزان براده آهن و میزان رطوبت موجبود  52] بهتری است ایویژگیه

مراکببز  ی بببه وسبیله هببای فنبی گببزارش شبده   در آن مطبابق اسبتاندار  

درصبد   21/1و  5/1به ترتیب کمتبر از   آسفالت بوده وقیر و  پژوهشی

نشبان   شبده را  بندی پودرلاستیک اسبتفاده دانه 3. در شکل استوزنی 

 .داده است 
 

 شده پودرلاستیک استفاده یبند دانهنمودار  -3شکل

 
 Fig. 3: Grading curve of the crumb rubber used 

 

 شده با پودرلاستیکاصلاحهای قیر نتایج آزمایش -1جدول 

Specific 
gravity 
(g/cm

3
) 

Ductility 
at 25°C 

(cm) 

Softening 
point 
(°C) 

Penetration 
(0.1 mm) 

Sample 
                         
Test 

5/5 1/52 13 2/11 AC+16% 
CR 

53/5 2/52 13 1/13 AC+18% 
CR 

51/5 55 12 21 AC+20% 
CR 

Table 5: Results of bitumen binder modified with crumb 

rubber 
 

 شده با پودرلاستیکقیر اصلاح -2-3

به روش تر تهیه شبده اسبت.    پژوهشدر این شده قیرلاستیکی استفاده 

قیر لاستیکی به صورت ترکیبی از قیبر،   "ASTM D8"اندارد مطابق است

کبه  و مواد افزودنی خباص اسبت   کننده های روان، روغنپودرلاستیک

 .هم اخبتلاط یافتبه و واکبنش دهنبد    زمان کبافی ببا  طول باید در دما و 

، واکنش بین قیر و پودرلاستیک شامل متورم شدن ذرات پودرلاسبتیک 

کننده، شکسبت ببین پودرلاسبتیک و     نهای روا تغییرات فیزیکی روغن

. این مبوارد منبتج ببه    است، واکنش شیمیایی و ایجاد پیوند عرضی قیر

هبا بهببود خبواص    ایجاد ژل قیرلاسبتیکی شبده و مجموعبه واکبنش    

قیبر   هبای  ویژگبی . [51] همراه خواهد داشت فیزیکی و شیمیایی را به

تیک، نبوع قیبر و   لاستیکی به فرآیند تهیه پودر لاستیک، اندازه پودرلاس

اخیبر درمبورد نقبش     هبای  پبژوهش . [3] شرایط واکنش بسبتگی دارد 

شبده ببه   دهد که پودرلاسبتیک تهیبه  های پودرلاستیک نشان میویژگی

شده ببا روش  روش خردکردن در دمای محیط نسبت به محصول تهیه

بنبدی ریزتبر و میبزان لاسبتیک     [، همچنین استفاده از دانبه 51برودتی ]

نسبت به لاسبتیک سبنتتیک ببا قیبر بهتبر واکبنش داده و        طبیعی بیشتر

[. 52] مهندسی برتبری اسبت   های ویژگیقیرلاستیکی تهیه شده دارای 
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شبده  کن برشی سریع سباخته تهیه قیر لاستیکی از دستگاه مخلوط برای

در مرکز تحقیقات روسازی دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده اسبت.  

دور  1111یقه، با سبرعت چرخشبی   دق 11قیر و پودرلاستیک به مدت 

گبراد در دسبتگاه    درجبه سبانتی   521در دقیقه و شرایط کنترل دمبایی  

کن با هم ترکیب شدند. دلیل بالا ببودن زمبان واکبنش، سبطح     مخلوط

 هبای  . نتایج آزمایش[52] ویژه زیاد و شکل نامنظم پودر لاستیک است

 است.  آورده شده  1ستیک در جدول شده با پودر لاقیر اصلاح
 

 طرح اختلاط -3
های مارشال مطبابق روش  ها، نمونهبرای تعیین درصد قیر بهینه مخلوط

-ساخته شدند. درجبه حبرارت در زمبان    "ASTM D1559"استاندارد 

شبده ببا   های اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی شاهد و مخلوط اصلاح

گبراد قرارگرفتنبد.   درجبه سبانتی   521و  511گوگردپلیمری به ترتیب 

های اصلاح شده با قیرلاستیکی به دلیل ویسبکوزیته بیشبتر   برای نمونه

درجببه  511و  521قیرلاسببتیکی دمببای اخببتلاط و تببراکم بببه ترتیببب 

 هبای  نمونبه  نتبایج  ایمقایسبه  سنجش برای گراد انتخاب شدند. سانتی

 ببرای  درصبد  2، و3 یکسبان  قیبر  درصبد  کشبش غیرمسبتقیم،   آزمون

 یسپس با توجبه ببه رابطبه    .شد گرفته نظر در های نمونههمه ساخت

هبای  مبورد نیباز ببرای سباخت نمونبه     ، درصد قیبر گبوگردپلیمری   5

دسبت  ه لاستیکی بب  -آسفالت گوگردپلیمری و آسفالت گوگردپلیمری

 از بخشبی  شبدن  جایگزین با که است این بر فرض رابطه این آمد. در

و  55] نکنبد  تغییبر  مخلبوط  حجمبی  پارامترهبای  گوگردپلیمری با قیر

برای تهیه مخلوط آسفالتی، ابتدا گوگردپلیمری ببه روش خشبک    [.51

شبده ببا پودرلاسبتیک )روش تبر( ببه مجموعبه       و سپس قیر اصبلاح 

 .شودسنگی و گوگردپلیمری اضافه مصالح

(5) 

PSA =  

 

 :در این رابطه

PSA درصد قیرمکمل گوگردی =. 

A دست آمدهه ارشال بکه از طرح اختلاط م) بهینه= درصد قیر 

 .است(

R = بت وزن مخصوص گوگردپلیمری به قیرنس. 

PS = )درصد وزنی گوگردپلیمری در ماده چسباننده )قیر و گوگرد. 

 مقاومت کششی غیرمستقیم آزمایش  -4
هبای  مخلبوط  رطبوبتی  حساسیت ارزیابی برای گوناگونی هایآزمایش

ر مبورد بهتبرین   گیرد اما توافبق و نظبر جبامعی د   آسفالتی صورت می

هبای آزمبایش مرسبوم همچبون     آزمایش وجود ندارد. با وجود روش

 هبای  همارشال، آب جوشان و کشش غیرمستقیم، پژوهشگران و موسس

 -AASHTO"نامبه   ایش کشش غیرمستقیم مطابق با آیین، آزمپژوهشی

T283"     کشبش  [. آزمبایش 53] دهنبد را بیشتر مبورد تاییبد قبرار مبی 

ITSغیرمستقیم )
سبرعت   ببا  اسبتاندارد و  بارگبذاری  تیغبه  وسیله به( 5

 ایاسبتوانه  نمونبه  آزمبایش،  ایبن  در. شد انجام mm/min  15بارگذاری

نمونبه   جبانبی  سبطح  ببر  وارد فشباری  تحت بارگذاری آسفالتی شکل

 نسببتاً  کششبی  تبنش  ایجباد  باعبث  گونه بارگبذاری  این گیرد.می قرار

 آن شبدن  شکسبته  و فالتیآس نمونه بارگذاری قطر در امتداد یکنواختی

 کششبی غیرمسبتقیم   مقاومت محاسبه برای. شودمی قطر این در امتداد

 :شود می استفاده 2 رابطه از

                                                  (2)  

 دراین رابطه:

P = برحسب نیوتن شده بار وارد بیشینه. 

  T = مترحسب میلیضخامت نمونه بر. 

 D متربرحسب میلی مونه= قطرن. 
 

 ها آزمایش نتایج -5
 گبوگردپلیمری  همزمان افزودنی تأثیر بررسی منظور به پژوهش این در

افزودنبی   از آسبفالتی،  هبای مخلبوط  شبدگی  عریبان  و قیرلاستیکی بر

، 51قیبر و   حجمی وزن درصد 11و 21 ،31 مقادیر گوگرد پلیمری در

 افبببزودن چبببهاگر. شبببد درصبببد پودرلاسبببتیک اسبببتفاده 21و  51

 پبذیر امکبان  گونباگونی  هایروش با آسفالتی مخلوط به گوگردپلیمری

بببرای افببزودن  خشببک اخببتلاط روش از پببژوهش ایببن در اسببت،

 .  شد گوگردپلیمری استفاده

بهینبه،   دستیابی به درصد قیر پس ازبا توجه به نتایج آزمایش مارشال و 

 آسبفالتی ببا   هبای مخلبوط  هایی برای ارزیابی حساسیت رطوبتینمونه

 AASHTOاسباس اسبتاندارد   ، برغیرمستقیم استفاده از آزمایش کشش

T283" "   تهیه شدند. از حاصل تقسیم مقادیر مقاومت کششبی نمونبه-

آیبد کبه   ببه دسبت مبی    TSRنسبت  ،های خشکهای اشباع به نمونه
                                                           

1 Indirect Tensile Strength 
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هبای آسبفالتی   شاخصی مؤثر برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلبوط 

 11نسبت نباید کمتبر از  این  ""AASHTO T283استاندارد طبق  .است

تبا   2های . نتایج کامل آزمایش کشش غیرمستقیم در شکلدرصد باشد

 ارائه شده است. 1
 

مخلوط آسفالتی حاوی  TSRنتایج آزمایش کشش غیرمستقیم و پارامتر  -2شکل 

 گوگرد پلیمری

 

 
Fig. 4: ITS and TSR results of sulfur polymer (Googas) modified 

asphalt mixes 
 

مخلوط آسفالتی  TSRنتایج آزمایش کشش غیرمستقیم و پارامتر  -1شکل 

 اصلاح شده با قیرلاستیکی

 

 
Fig. 5: ITS and TSR results of asphalt mixes containing crumb 

rubber modified bitumen 
 

های آسفالتی حاوی درصدهای مختلف مخلوط TSR نتایج -1 شکل

 وگردپلیمری و پودرلاستیکگ

 
Fig. 6: TSR results of asphalt mixes containing different 

percentages of sulfur polymer (Googas) and crumb rubber 
 

غیرمستقیم حاوی درصدهای  کشش آزمایش نمودار نتایج  -2 شکل

 مختلف گوگردپلیمری و پودرلاستیک

 
A- Dry Condition 

 
B- Saturated Condition 

Fig. 7: ITS results of asphalt mixes containing different 

percentage of sulfur polymer (Googas) and crumb rubber 
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در مقابل درصد گوگردپلیمری و  TSRمنحنی میزان پارامتر  -1 شکل

 پودرلاستیک

 
Fig. 8: Contour plot of TSR parameter against sulfur 

polymer and crumb rubber 
 

 تحلیل نتایج -6

توان به تفکیک نوع مخلوط و آزمایش انجبام  دست آمده را میه نتایج ب

 شده به شرح زیر مورد تجزیه و تحلیل قرار داد:
 

 های حاوی گوگردپلیمریمخلوط -6-1
 مقاومت کششی غیرمستقیم خشک  -6-1-1

نشان داده شبده اسبت. ببا     2نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم در شکل 

شود که افزودن گبوگردپلیمری موجبب   توجه به این شکل مشاهده می

. ببا  شبود کاهش مقاومت کششبی غیرمسبتقیم مخلبوط آسبفالتی مبی     

تر اسبت  افزایش درصد گوگردپلیمری میران کاهش مقاومت محسوس

ها کمترین مقاومت مربوط ببه نمونبه حباوی    که دربین نمونه ای گونهبه

مقاومبت اسبت. علبت ایببن     kPa211 گبوگردپلیمری ببا   د درصب  11

کاهش، جبایگزینی درصبدی از قیبر ببا گبوگردپلیمری اسبت کبه در        

مانبد. ببدیهی اسبت    مخلوط حل نشده و به صورت کریستال باقی می

که در این شرایط این ماده نقبش چسببانندگی و ویسبکوز خبود را از     

شبود.  سبنگی مبی  دست داده و مانع از چسبندگی خوب قیر به مصالح 

هبای  شدگی بیش از حد نمونبه تواند سختعامل دیگر این کاهش می

 خوردگی باشد.آسفالتی و مستعدشدن مخلوط برای ترك
 

 مقاومت کششی غیرمستقیم اشباع  -6-1-2

شود که افزودن گبوگردپلیمری موجبب   مشاهده می 2با توجه به شکل 

ببه   شبود کاهش مقاومت کششبی غیرمسبتقیم مخلبوط آسبفالتی مبی     

ها، کمترین مقاومت مرببوط ببه نمونبه حباوی     که دربین نمونه ای گونه

مقاومبت اسبت. نبرا کباهش      kPa 325 گوگردپلیمری ببا  درصد  11

مقاومت مخلوط آسفالتی در حضبور گبوگردپلیمری در حالبت اشبباع     

نسبت ببه حالبت خشبک بیشبتر اسبت کبه ایبن نتیجبه مویبد نتبایج           

 [.  51] دیگر است پژوهشگران
 

 هانسبت مقاومت کششی نمونه -6-1-3

 TSRپبارامتر   کمینبه و  بیشینهشود که مشاهده می 2با مراجعه به شکل 

 11مربوط به نمونبه ببدون افزودنبی گبوگردپلیمری و نمونبه حباوی       

شبود  که در شکل مشباهده مبی   گونه گوگردپلیمری است. هماندرصد 

اند کبه ایبن امبر ببه     نامه را تامین نکردهها معیار آیینهیچکدام از نمونه

مفهوم آن است که شاید نتوان از این افزودنی به تنهبایی ببرای اصبلاح    

بببرای  TSRهببای آسببفالتی اسببتفاده کببرد. مقببدار پببارامتر   مخلببوط

درصببد گببوگردپلیمری  11و  21، 31هببای آسببفالتی حبباوی  مخلببوط

درصد را نسبت به نمونه ببدون   55و  3، 1کاهشی به ترتیب در حدود 

 دهد.نشان میافزودنی 
 

 های حاوی پودرلاستیکمخلوط -6-2

 مقاومت کششی غیرمستقیم خشک -6-2-1

شود که افزودن پودرلاسبتیک ببه قیبر    مشاهده می (1)شکل  با توجه به

ها شده و ببا افبزایش    موجب افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه

کبه   ای گونبه شود ببه  تر می درصد آن میزان افزایش مقاومت محسوس

و  52پودرلاستیک افزایش مقاومتی در حبدود  درصد  21نمونه حاوی 

درصببد  51را نسبببت بببه نمونببه شبباهد و نمونببه حبباوی درصببد  51

دهد. پودرلاستیک پس از ترکیب شدن با قیبر  پودرلاستیک را نشان می

هبای  شبود. پبس از آن زنجیبره   دیپلیمیزه شده و درون قیر هضبم مبی  

شود که در ترکیب ببا قیبر   تشکیل میهای هیدروکربنی پیوسته مولکول

دهبد. ببه ایبن ترتیبب     تشکیل پیوند عرضبی و پیونبد سبه گانبه مبی     

 [.51] یابدچسبندگی قیر به مصالح سنگی افزایش می
 

 مقاومت کششی غیرمستقیم اشباع -6-2-2

نشانگر افبزایش مقاومبت    1نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم در شکل 

. اسبت ر افزایش درصد پودرلاسبتیک  ها در برابر رطوبت در اثمخلوط 

را ببرای  درصد  32پودرلاستیک، افزایش مقاومتی در حدود درصد  21

واکبنش   درهمراه دارد. نمونه اصلاح شده در مقایسه با نمونه شاهد به 

پودرلاسبتیک   ی به وسیلهقیر و پودرلاستیک بخشی از مواد روغنی قیر 

قرارگیبری غشبای   جذب شده و ژل حاصل از ترکیب دو ماده موجب 
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سخت و چسباننده اطراف مصالح سنگی شده و مقاومبت مخلبوط در   

 شود.  برابر حضور آب بیشتر می
 

 TSRپارامتر  -6-2-3

 TSRشود که بیشترین مقبدار پبارامتر   مشاهده می 1با مراجعه به شکل 

کبه از   گونه . هماناستپودرلاستیک  درصد 21مربوط به نمونه حاوی 

 11%نامه )حبداقل  ها معیار آیینشود تمامی نمونهاین شکل مشاهده می

TSR= انبد. مقبدار پبارامتر    ( را تامین کبردهTSR   هبای  ببرای مخلبوط

درصد پودرلاستیک افزایشبی ببه ترتیبب     21و  51، 51آسفالتی حاوی 

درصد را نسبت به نمونه بدون ایبن افزودنبی نشبان     52و  1، 1برابر با 

هبای حباوی   رطبوبتی نمونبه   دهد. به طور کلی کاهش حساسبیت می

تبوان مرببوط ببه خاصبیت کشسبانی قیرلاسبتیکی       پودرلاستیک را می

دانست که موجبب بهببود نقبش قیبر در اسبتحکام اسبکلت مخلبوط        

 شود.آسفالتی می
 

 های آسفالت لاستیکی حاوی گوگردمخلوط -6-3

نتببایج مربببوط بببه تبباثیر انببدرکنش دو افزودنببی   1تببا  1هببای شببکل

وگردپلیمری در مقاومببت کششببی غیرمسببتقیم   پودرلاسببتیک و گبب 

شود، در هبر  ها مشاهده میکه از این شکلگونه  ن. همااستها  مخلوط

هبایی کبه حباوی ایبن دو     دو حالت اشباع و خشک، مقاومبت نمونبه  

های ببدون  تری نسبت نمونه. دارای شیب کاهشی ملایماستافزودنی 

نقببش تببوان در پودرلاسببتیک اسببت. دلیببل ایببن موضببوع را مببی   

پبذیری پودرلاسبتیک   کنندگی گبوگردپلیمری و نقبش انعطباف    سخت

دانست. ببا افبزایش درصبد پودرلاسبتیک، مقاومبت تقریبباً ببه طبور         

درصبد یبک    51یابد اما در درصدهای نزدیک به یکنواخت افزایش می

شکست در سیر صعودی مقاومت حاصل شبده و مقاومبت ببا شبیب     

 21 البی  51دهبد کبه   ان مبی یابد. این موضوع نشب بیشتری افزایش می

ر افببزایش مقاومببت  تببری ددرصببد پودرلاسببتیک نقببش پررنبب   

هبای حبباوی  تبر شبدن نبرا کباهش مقاومبت در نمونبه       دارنبد.ملایم 

پودرلاسبتیک افبزوده شبده نیبز      21 البی  51ها گوگردپلیمری که به آن

 .بالا استگیری موید نتیجه

ش داده شده اندرکنش دو افزودنی نمای TSRپارامتر ( 1)در شکل  

های حاوی است. با جایگزینی قیر لاستیکی با قیر خالص در نمونه

افزایش پیدا کرده است. نمونه  TSRگوگردپلیمری، پارامتر 

پودرلاستیک به ترتیب درصد  21گوگردپلیمری تهیه شده با قیرحاوی 

را نسبت به  TSRدرصد در پارامتر  51و  51، 52افزایشی در حدود 

تهیه شده با قیر خالص( نشان داده گوگردپلیمری ) حاوی هاینمونه

 51درصد گوگردپلیمری و  11و  21های حاوی نمونه است. در

بوده و در سایر  11کمتر از  TSRدرصد پودرلاستیک پارامتر 

درصد پودرلاستیک  21و  51های گوگردپلیمری که حاوی  نمونه

آنجایی که  . ازآیین نامه تامین شده است TSRبودند حداقل مقدار 

بخشی از قیر موجب گوگردپلیمری و پودرلاستیک با جایگزین شدن 

توان با استفاده از ، میشودمیهای تهیه مخلوط آسفالت  کاهش هزینه

درصد گوگردپلیمری  11درصد پودرلاستیک حتی تا  21و  51

جویی تامین شود و هم صرفه TSRنامه استفاده کرد که هم معیار آیین

 همراه داشته باشد. به اقتصادی را 
 

 گیرینتیجه -7

هببای نتببایج ایببن پببژوهش آزمایشببگاهی کببه ارزیببابی تبباثیر افزودنببی

ک در یببک مخلببوط آسببفالتی اسببت را  گببوگردپلیمری و پودرلاسببتی

 توان به شرح موارد زیر خلاصه نمود: می

شده با پودرلاستیک در مخلوط آسفالتی سبب افزایش قیر اصلاح -5

ها هم در شرایط خشک و هم در رمستقیم نمونهمقاومت کششی غی

نیز با افزایش درصد پودرلاستیک  TSRشود. پارامتر شرایط اشباع می

توان پودرلاستیک را به عنوان یکی از بنابراین می یابدافزایش می

مقابله با پدیده عریان  برایمخلوط آسفالتی های موثر کنندهاصلاح

 شدگی دانست.

یمری به مخلوط آسفالتی سبب کاهش مقاومت افزودن گوگردپل -2

شود. با افزایش  می TSRکششی غیرمستقیم آن و کاهش پارامتر 

درصد گوگردپلیمری شدت کاهش بیشتری مشاهده شد. بنابراین 

مت در افزودنی گوگردپلیمری به خودی خود باعث افزایش مقاو

ها نشده و لازم است که از سایر  برابر حساسیت رطوبتی مخلوط

 پودرلاستیک استفاده شود. مانندها افزودنی

زمان دو افزودنی پودرلاستیک و گوگردپلیمری  بررسی تاثیر هم -3

نشان داد که جایگزینی قیر در مخلوط آسفالتی حاوی گوگردپلیمری با 

ها در برابر شده با پودرلاستیک باعث بهبود مقاومت مخلوطقیر اصلاح

 شود.ها میآن TSRشدگی و افزایش پارامتر عریان

های از آنجایی که استفاده از گوگرد پلیمری باعث کاهش هزینه -2

از  درصد پودرلاستیک، 51 استفاده از توان باشود میتهیه مخلوط می

قیر مخلوط درصدهای بالای گوگردپلیمری نیز به عنوان جایگزین 
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استفاده کرد بدون آنکه مخلوط دچار افت کیفی ناشی از مقاومت کم 

 در برابر رطوبت شود.
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Abstract: 

 Premature failures are sometimes experienced in road pavements. Among the various failure modes, 

moisture damage is probably the most occurring distress in asphalt pavements. In fact, the continuous 

presence of water in asphalt layers weakens the bond between aggregate particles and bitumen, ending in 

stripping of mixes. Several parameters affect the damages of water to asphalt layers. Among these, 

aggregates type and source, bitumen type and grade, mixture design, construction practice, traffic volume, 

environment and the additive properties can be named as the most effective parameters.   

In order to prevent stripping, one of the most effective methods is to use anti-stripping additives. Among the 

various additives, sulphur, which is a byproduct of petroleum gas production industries, has been known to 

increase stiffness of bituminous mixes appreciably, provided that it is added properly and at right amounts. 

However, due to environmental drawbacks of this additive (i.e. emission of disturbing gases) and the too-

much-stiffening effects that it imparts to mixes, sulphur alone was banned to be used in road pavements for 

several decades. In the recent years, combined additives, consisting of sulphur and polymers have been 

produced and applied into asphalt mixes. It has been proved that these additives have less adverse 

environmental effects (i.e. reduced emission of gases such as ). The effects of these additive types is so 

that their sulphur component provides stiffness to mixes and their polymer portion imparts some flexibility 

to mixes and increase the adhesion properties of the mix binders.  

“ASTM D8” Standard Testing Method. 

In this research a locally produced sulphur polymer additive, named ‘Googas’, was used and applied in a 

continuously graded asphalt mix. This new product had lower emissions of  gas, compared with the 

conventional sulphur mixes. In addition, it provided enhanced properties to mixes, compared with previously 

made only-sulphur-containing mixes. In order to reduce the stiffness of mixes and provide these with more 

flexibility, CRM (Crumb Rubber Modifier) modified binders were replaces with the conventional 

penetration grade binder of mixes. CRM binders were prepared containing different amounts of crumb 

rubber. The preparation was carried out in laboratory using a high shear rate mixer. 

The results showed that increased amounts of Googas sulphur polymer although resulted in increased 

compression strength, reduced the moisture resistance of mixes substantially. In fact, it was seen that when 

asphalt mixes were cooled to ambient temperatures, sulphur tended to change from liquid into solid state, 

contributing little to bitumen cohesiveness. In contrast, mixes containing CRM binders alone, showed 

increased tensile properties, as indicated by increased ITS testing results. By analyzing the laboratory results, 

optimum amounts of the above two additives were determined. In fact, increased amounts of CRM resulted 

in increased tensile resistance of mixes (i.e. showing a gradual increasing trend). This happened for CRM of 

up to 18 to 20%. Further increases resulted in lower tensile strengths. Hence, optimized mixes were designed 

containing both CRM and sulphur polymer additives. 

 

Key words: Asphalt Mix, Extended Polymer, Crumb Rubber Modifier, Moisture Susceptibility, Indirect Tensile 

Strength. 
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