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  خلاصه

ا جايگزيني بخشي از قير مصرفي با گوگرد به بررسي پارامترهاي طرح مارشال و دوام مخلوط هاي آسفالت در مقاله حاضر تلاش شده است تا ب
به اين منظور، ابتدا درصد قير بهينه مخلوط هاي گوگردي در نسبت هاي . گوگردي و مقايسه آن با مخلوط هاي آسفالتي متعارف بپردازيم

 روند تغييرات پارامترهاي طرح مارشال با افزودن گوگرد مورد بررسي قرار گرفته و ر مرحله بعدد.  است به دست آمده70/30 و 80/20گوگرد /قير
 ي نمونه هاي بر روسپس . بررسي ها نشان مي دهد كه افزودن گوگرد تأثير قابل توجهي بر پارامترهاي طرح مارشال ندارد.نتايج تحليل شده اند

     تحليل نتايج نشان.صورت گرفته و نتايج با يكديگر مقايسه شده اند الت متعارف آزمايش دوام و آسفي آسفالت گوگرديمخلوط ها تهيه شده از
  .مي دهد كه افزودن گوگرد تأثير قابل توجهي بر افزايش دوام مخلوط آسفالتي دارد

  
   طرح مارشال، دوامي، گوگرد، پارامترهاي آسفالتيمخلوط ها: كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
يكي از اين كاربردها استفاده از گوگرد در تهيه . در پالايشگاههاي گاز كشور، توجه به كاربردهاي جديد آن را ضروري ساخته استوجود گوگرد مازاد 

 گذشته مورد يالبته اين موضوع از زمانها .]1 [ شودمخلوط هاي آسفالتي است كه منجر به بهبود برخي از ويژگيهاي فني مخلوط هاي آسفالتي مي
ن عامل اثرگذار بر آن ي كه مهمتر كاربرد گوگرد در مخلوط هاي آسفالتي دچار فراز و نشيب بسيار شده استطي سالهاي اخير، .]2 [ستتوجه بوده ا

 باعث پيشرفتهاي خوبي 1970اما بحران انرژي و گران شدن مشتقات نفتي در دهه  .]3 [ بوده استي جهانير در بازارهاي گوگرد و قيمت نسبير قييتغ
ت ينظر به اهم. ]4 [ شده استانجام ، آمريكا، انگلستان، كويت و عربستانكانادان رابطه در ي ا دريعيقات وسيتحقاخيردر سالهاي .  زمينه گرديددر اين

فالت  آسيمخلوط هاپارامترهاي طرح مارشال و دوام  ي با گوگرد به بررسير مصرفي از قي بخشينيگزيموضوع در مقاله حاضر تلاش شده است تا با جا
  .بپردازيم يگوگرد

  
  يمصالح مصرف
  يمصالح سنگ

 وزن مخصوص    يق دارا ين تحق يبكار رفته در ا   سنگي  مصالح  
3cm

gr 67/2 يهاي از دانـه بنـد  4 شـماره  يق از دانـه بنـد  ين تحقي انجام ايبرا.  باشد ي م 
ه يه توپكـا توص ـ   ي ـ اسـتفاده در لا    ي كه برا  يعلت انتخاب اين دانه بند    .  شده است  استفاده) 234ه  ينشر(ران  ي ا ي راهها ي آسفالت ين نامه روساز  ييوسته آ يپ

  .شرايط محيطي و فشار ناشي از عبور ترافيك قرار دارده ها در معرض ير لايش از سايه آسفالت است كه بين لاي تري دوام در سطحيشده است، بررس
  

  قير
پـس از انجـام   آن  مشخـصات  ه و از پالايشگاه تهـران تهيـه شـد   نيازقير مورد .  مي باشد70/60ذ قير مورد استفاده در اين تحقيق قير خالص با درجه نفو          

  .تعيين گرديد )1( جدول مطابق ،آزمايش
  

  گوگرد
   % 5/99تهيه شـده اسـت و درجـه خلـوص آن بـيش از                 ) خانگيران سرخس (گوگرد مورد نياز براي انجام اين تحقيق از پالايشگاه گاز شهيد هاشمي نژاد              

  ]. 1[مي باشد 
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  مشخصات قير مورد استفاده در تحقيق- 1جدول 
 شماره استاندارد  آيين نامهحدود قابل قبول مقدار به دست آمده از آزمايش واحد شرح آزمايش
 درجه نفوذ

 كندرواني جنبشي
 وزن مخصوص
 نقطه نرمي

0.1 mm 
Cst. 

gr/cm3 

˚C 

64 
318 
013/1  
52 

70-60  
<200  
076/1-85/0  

56-49  

ASTM-D5 
ASTM-D2170 

ASTM-D70 
ASTM-D36 

  
  يروش تهيه قير گوگرد

ر و سـپس  ي ـ بـه ق ذاب افزودن گوگرد ميكي: گوگرد با مخلوط آسفالتي از دو روش استفاده شده است   ب  ي ترك يگر برا ي د يات مشابه در كشورها   يدر تجرب 
ن كـه مخلـوط     ينظر به ا   .]5[ گريكدير در زمان اختلاط آنها با       ي و ق  ينگ به مصالح س   پودرگوگرد افزودن   يگريه آسفالت و د   ين مخلوط در ته   ياستفاده از ا  

 گـوگرد ذوب  گرم كردم قيـر و      ، پس از     قير با گوگرد   اختلاطبراي  . ه است  استفاده شد   اول روشق از   ين تحق ي در ا  ،ه شده در روش اول همگن تر است       يته
با يكديگر مخلوط ه ي ثان90مدت به   كند،ياعمال مشديدي  ين سريع كه تنش برشاستفاده از همزبا  هر دو ماده با هم مخلوط شده و          C˚135 در دماي 

 و رنگ قهوه اي تيره شبيه به امولـسيون قيـر    آن در مقايسه با قير خالص كمتر است       كندروانيبه اين ترتيب مخلوطي همگن به دست مي آيد كه            .شدند
   .دارد

  
  طرح مخلوط هاي آسفالتي

 يا 100/0 شامل گوگرد/ قيرمختلفنسبت سه ، ]2،5،6 [ روي نمونه هاي آسفالت گوگردي، باتوجه به تجربيات محققان قبليبراي انجام آزمايش مارشال
  . مورد استفاده قرار گرفت 70/30 و 80/20نمونه كنترل، 
نتايج آزمايش مارشال  ير ساخته شد و درصد مختلف ق5در ) 100/0نسبت قير به گوگرد( نمونه مارشال كنترل 15 به منظور طرح مخلوط،در اولين گام 

  . درج شده است)1( كنترل در شكل يل نمونه هاا نتايج آزمايش مارش.اين نمونه ها به دست آمده و نمودارهاي مارشال آن ترسيم گرديد
وزن ) 2(و) 1( توجه به روابط سپس با .تعيين گرديد% 6/4 درصد قير بهينه براي نمونه هاي آسفالت كنترل معادل )1(با توجه به نمودارهاي شكل 

 در اين دو رابطه كه بر مبناي .مخصوص قيرگوگردي و همچنين درصد قير گوگردي مورد نياز براي ساخت نمونه هاي آسفالت گوگردي به دست آمد
مخلوط نظير درصد فضاي ، فرض بر اين است كه با جايگزين شدن بخشي از قير با گوگرد پارامترهاي حجمي ]6 [روش حجم معادل تدوين شده است

  .هاي فني مخلوط آسفالتي دارد  زيرا حجم فضاي خالي آسفالت متراكم شده نقش تعيين كننده اي در دوام و ساير ويژگي.خالي نبايد تغيير كند
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  ي آسفالت كنترلي طرح مارشال نمونه هاي نمودارها-1شكل 
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  :كه در روابط فوق
:SGA در نظر گرفته مي شود013/1برابر در اين تحقيق كه  وزن مخصوص قير .  
:SGS در نظر گرفته مي شود 951/1ه برابر  وزن مخصوص گوگرد مايع ك.  

:SGSAشوديمحاسبه م) 1( كه از رابطه ي وزن مخصوص قير گوگرد .  
:PSA , PS , PAبه ترتيب درصد قير، درصد گوگرد و درصد قير گوگردي در مخلوط مي باشندكه .  

  . گوگرد درج شده است/ري مختلف قي نسبت هايج روابط فوق به ازاي نتا)2( در جدول
  

   درصد بهينه قير گوگردي بر مبناي روش حجم معادل-2ل جدو

وزن مخصوص قير گوگردي   گوگرد/نسبت قير
SGSA 

درصد بهينه قير گوگردي بر مبناي 
 PSAروش حجم معادل 

80/20  121/1  1/5%  

70/30  184/1  3/5%  
  

پارامترهاي طرح مارشال مخلوط با تغيير درصد ماده چسباننده، با محاسبه درصد ماده چسباننده در مخلوط قير گوگردي، براي بررسي نحوه تغيير ساير 
ده و يم گردي مارشال ترسي آنها، نمودارهايش مارشال رويگوگرد ساخته شد و با انجام آزما/  مختلف قيري نمونه مارشال ديگر در هريك از نسبت ها15

  .ديسه گرديجه حاصل با روش حجم معادل مقاينه، نتير بهيبا محاسبه درصد ق
   .درج شده است به ترتيب 70/30و  80/20گوگرد /ري با نسبت قي طرح مارشال مخلوط آسفالت گوگردينمودارها )3( و)2(هاي در شكل
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  80/20گوگرد /ري با نسبت قي آسفالت گوگردي طرح مارشال نمونه هاي نمودارها-2شكل

  
تعيين گرديد كه با % 3/5 معادل 70/30و در نسبت %  1/5 معادل 80/20گوگرد /ينه در نسبت قيردرصد ماده چسباننده به) 3(و ) 2(با توجه به اشكال 

  . كاملاً منطبق است) 2(نتيجه جدول 
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  70/30گوگرد / نمودارهاي طرح مارشال نمونه هاي آسفالت گوگردي با نسبت قير-3شكل 

  
  ش مارشاليج آزماير نتايل و تفسيتحل

 به صورت خلاصه درج شده است، به )3( و )2(، )1(اشكال  كنترل كه در ي و مخلوط آسفالتيش مارشال مخلوط آسفالت گوگرديج آزمايابا توجه به نت
  :زيمپردامي گوگرد به مخلوط /ري مختلف قي نسبت ها  طرح مارشال با افزودنير پارامترهايي نحوه تغبررسي

  
  استقامت مارشال

زان استقامت مارشال مخلوط ي از م%15 تا %10 است و در حدود يين كاهش جزيالبته ا.  دهديستقامت را كاهش مزان حداكثر اي گوگرد مكاربرد
، روند كاهش استقامت مارشال باز هم ادامه يريدر ماده چسباننده ق% 30به % 20ش سهم گوگرد از ين با افزايهمچن.  دهديل مي كنترل را تشكيآسفالت

 در استقامت يي باشد كه منجر به كاهش جزير معموليسه با قي در مقاير گوگردي قيده كاهش كندروانين پدين علت ايمتر رسد مهيبه نظر م. ابدي يم
  . مخلوط شده استييمارشال و بهبود كارا

  
   مارشاليروان

 ي آسفالتي مارشال مخلوط هاي از روان% 20 تا %10 در حدود يمقدار كاهش روان.  شودي آسفالت مي كاهش روانيي گوگرد منجر به مقدار جزكاربرد
ر در يش درصد قيبا افزا.  شوديده نمي مارشال دي نمونه هاي در روانير محسوسيي، تغ%30به % 20ش سهم گوگرد از ين با افزايهمچن. استكنترل 

  .ابدي ي ميودر صعي مارشال سيش رواني مشخص است روند افزا)3( و)2(، )1( يز همانطور كه در شكلهاي نيمخلوط آسفالت
  

  ي نمونه آسفالتي خاليدرصد فضا
 .شده استدر درصد قير بهينه % 3/0زان ي به مي مخلوط آسفالتي خاليش درصد فضاي منجر به افزاير مصرفي از ق%30 تا %20ن شدن گوگرد با يگزيجا

. مشاهده نمي شود ي گوگرديها  و مخلوطي كنترل مخلوط آسفالتي خالين درصد فضاي بي خاصروندچ ير درصدها هينه، در ساير بهيبجز در درصد ق
ن يش بين افزايزان ايم.  شده استي در مخلوط آسفالتي خاليش درصد فضاي منجر به افزايريدر چسباننده ق% 30به % 20ش سهم گوگرد از ياما افزا

  . ر استي مختلف ماده چسباننده متغي درصدهايبرا% 7/0 تا 3/0
  

  (VMA) ي مصالح سنگي خاليفضادرصد 
% 19/16و % 38/13ن ي در مخلوط كنترل بي مصالح سنگي خالي كه فضاين معنيبه ا.  كنديار محدودتر مين پارامتر را بسيرات اييافزودن گوگرد تغ

  .  باشديم% 92/13و % 04/13ن ي بين پارامتر در مخلوط آسفالت گوگرديرات اييكه دامنه تغير است، در حاليمتغ
 به عنوان يري است كه چسباننده قير فقط تا حدين تأثيالبته ا.  در مخلوط متأثر استيري از درصد چسباننده قيتا حدود ي مصالح سنگي خاليفضا

 نسبت به ي گوگردي نمونه هاي مصالح سنگي خاليكاهش درصد فضا علت. ]7 [ اثرگذار استي مصالح سنگيدانه ها يريك روان كننده بر تراكم پذي
جه كاهش پارامتر درصد ي تراكم بهتر مخلوط و در نتي است براي عاملير گوگردي قي كاهش كندروانيعني. ن عامل باشدياند هم تويز ميآسفالت كنترل ن

  .ي آسفالتمخلوط ي مصالح سنگي خاليفضا
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  وزن مخصوص
وزن مخصوص % 2تا % 5/1 حدود ش درين افزايا.  شوديمنمونه هاي مخلوط آسفالتي ش وزن مخصوص ي موجب افزار،ي از قي گوگرد با بخشينيگزيجا

  ن وزن مخصوصي بي دهد كه تفاوت محسوسيق تر نشان مي دقيهاين بررسيهمچن.  باشديم تناظرر ميدرصد ق كنترل در ي آسفالتيها مخلوط
  .  وجود ندارد70/30گوگرد /ري با نسبت قي آسفالتي با وزن مخصوص مخلوط ها80/20گوگرد /ري با نسبت قي آسفالتيمخلوط ها

  
  ش دواميآزما

تاكنون  .]8 [ن برودير و جدا شدن آن از سطح سنگدانه از بي نازك قلعابر ير ممكن است با نفوذ آب به زين سطح سنگدانه ها و قي بيچسبندگ
           ز آنجا كه روشا . بر اثر وجود رطوبت ابداع شده استقير و سنگدانه هااز بين رفتن چسبندگي بين ل ي پتانسيريگ  اندازهي براي مختلفيهاشيآزما

AASHTO-T283گوگرددار ي آسفالتي دوام مخلوط هايابي ارزين روش برايق حاضر از اي در تحق،ش دوام استيوه در انجام آزماين شي كامل تر 
  .استفاده شده است

 يبرا% 8تا % 6(باً با هم برابر باشد ي آنها تقري خالين فضايانگي كه مي شود به نحويه مي متراكم شده تهي نمونه استوانه ايش دو سري انجام آزمايبرا
 ساعت در حمام آب با 2زوله شده و ي قرار گرفته و كاملاً ايكي پلاستيسه هاي از نمونه ها داخل كيك سري). وستهي پي با دانه بنديمخلوط ها

  .ردي گيم قرار مير مستقي غيش مقاومت كششي سپس مورد آزما گرفته قرارC˚25يدما
 حجم % 80 تا 55  كه درصد آب جذب شده به نمونه ها بهيرد، به نحوي گي قرار مير آب و تحت خلأ نسبي زي مدتيموعه از نمونه ها بران مجيدوم
ش كشش ي مورد آزماC ˚25يت در دمايخ قرار گرفته و در نهايخبندان و ذوب ي نوبتك يمعرض سپس نمونه ها در .  نمونه ها برسدي خاليفضا
ت شاخص مقاومت يك از نمونه ها با توجه به حداكثر بار اعمال شده و ابعاد نمونه محاسبه گشته و در نهاي هر يمقاومت كشش. ردي گيم م قراريرمستقيغ
  .]8 [دي آيبه دست م )3(از رابطه مانده يباق

ماندهيشاخص مقاومت باق 100
1

2 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

t

t

s
s )3                                             (                 

1ts :كنترل چرخه ي نمونه هاين مقاومت كششيانگيم  

2ts :دوام چرخه ي نمونه هاين مقاومت كششيانگيم  
  
  ش دواميج آزماينتا

 نمونه مارشال براي 6مخلوط آسفالت كنترل،  نمونه مارشال براي 6شامل  نمونه مارشال 18براي انجام آزمايش دوام روي نمونه هاي ساخته شده، 
  .ديتهيه گرد 70/30گوگرد / نمونه مارشال براي مخلوط آسفالت گوگردي با نسبت قير6 و تعداد 80/20گوگرد /مخلوط آسفالت گوگردي با نسبت قير

سفالتي با جايگزيني مقادير مختلف گوگرد با قير، با  نيز روند تغييرات دوام مخلوطهاي آ)4 (در نمودار شكل. درج شده است )3(ول ش در جدنتايج آزماي
  .ترسيم شده است )3(ول  جدتوجه به داده هاي

  
   نتايج آزمايش دوام مخلوط كنترل و مخلوط هاي گوگردي-3جدول 

ميانگين وزن   نحوه عمل آوري  نوع نمونه
  مخصوص

ميانگين 
درصد فضاي 

  خالي

ميانگين مقاومت 
  )Kpa(كششي 

شاخص 
مقاومت 

  اندهباقيم
  68/0  479  40/6  357/2  سيكل دوام  مخلوط كنترل  707  39/6  357/2  سيكل كنترل

آسفالت گوگردي با نسبت   819  84/6  356/2  سيكل كنترل
  74/0  602  85/6  356/2  سيكل دوام  80/20گوگرد /قير

آسفالت گوگردي با نسبت   941  21/6  380/2  سيكل كنترل
  80/0  755  24/6  379/2  سيكل دوام  70/30گوگرد /قير
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  با افزودن گوگرد به مخلوط آسفالتي و شاخص مقاومت باقيمانده  نمودار تغييرات مقاومت كششي-4شكل

  
. شـده اسـت  % 16از قير مصرفي با گوگرد موجب افزايش مقاومت كششي مخلوط بـه ميـزان حـدوداً    % 20 نشان مي دهد كه جايگزيني     )4(نمودار شكل   

از قيـر   % 20چنانچـه   همچنـين   . ديگر افزايش در مقاومت كششي مخلوط شده اسـت        % 15سبب  % 30به  % 20 در ماده چسباننده از      افزايش سهم گوگرد  
ديگـر  % 6از ماده چسباننده سبب     % 30به   مي يابد و رساندن سهم گوگرد      افزايش% 8مصرفي با گوگرد جايگزين شود، شاخص مقاومت كششي باقيمانده          

  . كششي باقيمانده خواهد شدافزايش در شاخص مقاومت
 هر چه مقدار گوگرد در تركيب قير گوگردي بيشتر باشد، ميزان افزايش مقاومت كششي خشك و دوام  بيشتر است كه نشان از تأثير مثبت نبنابراي

 و دوام مخلوطهاي آسفالتي  به نظر مي رسد مهمترين عامل در افزايش مقاومت كششي.چسبندگي قير گوگردي داردميزان كاربرد گوگرد بر افزايش 
  .و افزايش قدرت چسبندگي آن با مصالح سنگي است) قير گوگردي(گوگردي تغيير در ساختمان شيميايي ماده چسباننده 

  
  ينتيجه گير

 طرح يپارامترها بر يرير چشمگي گوگرد تأثر باياز ق% 30 تا %20 ينيگزي نشان داد كه جاي آسفالت گوگردي مخلوط هايانجام آزمايش مارشال بر رو
ار ي بس70/30 و 80/20گوگرد /ري قي طرح مارشال در نسبتهاير پارامترهاي مقادني همچن. آورديم دي در آنها پدييرات جزييمارشال نداشته و فقط تغ

  .ن آنها وجود داردي بي فراوانيك به هم بوده و شباهت هاينز
 يمخلوط آسفالت و دوام  يش مقاومت كششي افزاوجب ميرگوگردي قمخلوط گوگرد در %30ا  ت%20كاربرد  از آن است كه يحاكز ين ش دواميآزماج ينتا 
  . داردير گوگردي قيزان چسبندگيش مير مثبت كاربرد گوگرد بر افزاي كه نشان از تأث شوديم
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