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  آزمايشگاهي استفاده از پلي پروپيلن بازيافتي ضايعاتي در قيربررسي 

 مقاله علمي-پژوهشي

 رانيتهران، ا ،يدانشگاه آزاد اسلام قات،يواحد علوم و تحق ن،يسرزم شيو آما يابي، گروه ارز*سازان تيچ نيآذ
 Chitsazan.az@gmail.com پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

  05/06/1403پذيرش:  -25/01/1403دريافت: 

  489-504  صفحه      
  چكيده 

) و گوگرد به عنـوان يـك اصـلاح كننـده     MMT1عملكرد مخلوط هاي آسفالتي را با استفاده از نانورس مونت موريلونيت ( پژوهش حاضر
شـده گـوگرد   ي اصـلاح آسفالت قيرهايو  MMTهاي فيزيكي و استحكامي نانورس مقايسه مي كند. هدف اصلي اين مطالعه توصيف ويژگي

) درصـد وزن  2،4،6،8گـوگرد (  -نـانورس   MMT، و كامپوزيت ٪)2،4،6،8، گوگرد (٪)MMT (2،4،6،8است. در آزمايش تجربي، نانورس 
رطوبت مورد ارزيابي  خرابيهاي مقاومت و هاي منتخب بر روي خواص فيزيكي، مشخصهكنندهمخلوط شدند. پس از آن، تأثير اصلاح قير

داشـت. در بـين همـه    ي كاهش مقدار نفوذ شد، در حالي كه افزايش قابل توجهي در نقطه نرم سببت. افزودن اصلاح كننده ها قرار گرف
درصـد   2و گوگرد به صـورت تركيبـي، يعنـي     MMTدرصد نانورس  4كيلونيوتن با افزودن  34,17ها، حداكثر مقدار پايداري كنندهاصلاح

 درصددر  پايهبرابر پايداري مخلوط آسفالت  8/2) گزارش شده است كه 50:50نوان كامپوزيت (درصد گوگرد به ع 2و  MMT نانورس 
موثرترين تركيب در بهبود حساسيت به رطوبـت بـوده اسـت، زيـرا مقـادير       MMTگوگرد -. كامپوزيت نانورساست )COB(2بهينه  قير

گـوگرد   -نـانورس   MMT ،S ،MMTفـزودن كامپوزيـت نـانورس    بود. به طور كلي، ا ٪90) نسبتاً بيشتر از 3TSRنسبت استحكام كششي (
  رطوبت را در تمام شرايط آزمايش كاهش مي دهد. خرابيمقاومت در برابر ترك خوردگي را بهبود مي بخشد و پتانسيل 

  حساسيت به رطوبت ،نسبت استحكام كششي ،گوگرد ،)MMTنانورس مونت موريلونيت ( هاي كليدي :واژه

 

 مقدمه-1

قابـل اسـتفاده در جهـان     يمـواد مهندس ـ  نيتـر يمياز قد يكي قير
 ـو تغ هينقل لهيدر دما، بار وس رييتغ .است محـور   يكربنـد يدر پ ريي

اوقات منجر بـه   يو گاه يو نگهدار ريتعم نهيهز شيمنجر به افزا
 نانياطم تيقابل ب،يترت نيشود. به ايم يشكست زودرس روساز

 يك ـيتراف طيشد تا بتـوان بـا شـرا   بالا با يد به اندازه كافيبا قيربه 
بهبود  يمهم برا يهااز دغدغه يكي قيرمقابله كرد. اصلاح  نيسنگ

 ـ  ريپذانعطاف يروساز ييو كارا يمنيدوام، ا  يهـا يدر برابـر خراب
 يخسـتگ  يهـا و تـرك  ارهايها، ش ـچاله ،يمختلف مانند فرورفتگ

از نظـر   ريانعطـاف پـذ   يهايروساز ).Airey, 2002(بوده است 
 ـساخت مقـرون بـه صـرفه هسـتند، امـا در طـول تعم       نهيهز و  ري

 گـران هسـتند.    اريصلب بس ـ يهايبا روساز سهيدر مقا ينگهدار

شده  قيردما باعث نرم شدن  شيگرم، افزا ييآب و هوا طيدر شرا
 يآب و هـوا  گريشود. از طرف ديم يشكل دائم رييو منجر به تغ

 جـه يو در نت قيرت شدن منجر به سف نييو پامتوسط  يدما ايسرد 
 ـ يشـود. در فصـل بارنـدگ   يم ياز خستگ يناش يترك خوردگ  اي

شـود، آب از  ينم ـ نيتضم يبه درست يزهكش يكه الگو يامنطقه
 يكند. نفوذ آب به داخـل روسـاز  ينفوذ م يروساز يهاترك زير

 يهـا حفـره  جـاد يو سـنگدانه و ا  قير نيب يباعث كاهش چسبندگ
در  يمـر يشـده پل اصـلاح  قيـر  ياديداد زشود. اگرچه تعيماكرو م
فـاز   يبالا، جداساز نهيهز لياند، اما به دلگنجانده شده هايروساز

  غلبـه   ي. بـرا شـود يم ـ جـاد يمشكل ا يحرارت يداريو ناپا رينظيب
 قيـر بهبود عملكرد  يبرامختلف  ياز مواد ابتكار ها،يكاست نيبر ا
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 ـ. اشـود يمخلـوط اسـتفاده م ـ   يهـا يژگ ـيآن بر و ريو تأث امـر   ني
آنها  قيتلف يرا برا يمواد ابتكار نيتا چن ختيرا برانگ سندگانينو

 ,Isacsson et al( كننـد  يبررس ـ يروسـاز  رساختيدر بخش ز

 يا) به طـور گسـترده  MMT( تيلونينانورس مونت مور .)1995
نـانورس   .اسـتفاده شـده اسـت    قيراصلاح كننده در  كيبه عنوان 

MMT 2:1 ياهيها با ساختار لاتياسمكت خانواده ياز اعضا يكي 
 ـاست كه   ـ يهشـت وجه ـ  كي قـرار دارد.   يدو چهـار وجه ـ  نيب

اصـلاح   يها كاتيليلوسيف بيبر اساس ترك MMTنانورس نوع 
 ـ   Na, Ca) 0.33 (Al, Mg)2( ييايميبـا فرمـول ش ـ   يشـده آل

(Si4O10) (OH)2  .اســتnH2Oــ. جزئ ــعم اتي در مــورد  قي
 يتـوان در جـا  يرا م ـ MMTنـانورس   ييايميش ـ ليو تحل هيتجز
 ـب) Ezzat et al, 2016(. عزت و همكاران افتي يگريد كـرد   اني

را  قيـر عملكـرد   يدرصد نانورس به طور قابل توجه 3كه افزودن 
نشـان داد كـه    هـا افتـه يدهـد.  يم شيبالا افزا يمناطق با دما يبرا
كـه نقطـه نـرم     يدر حال ابد،ييو مقدار نفوذ كاهش م تهيسكوزيو

اسـت.   يكيزيدهنده بهبود خواص فكه نشان ابدييم شيزاشدن اف
توانـد   يم ـ MMTنشان داد كه نانورس  مطالعاتاز  ياديتعداد ز

 اريبه حداقل رساندن اثر ش ـ ينوآورانه برا يرساختيراه حل ز كي
) Golestani et al, 2015(و همكـاران   يشـدن باشـد. گلسـتان   

 ـگ را انـدازه  يپارامتر نسـبت اسـتحكام كشش ـ   كـرد و بهبـود    يري
را بـا گنجانـدن    يمرياصلاح شده پل يهاقيربه رطوبت  تيحساس

بـا   قيـر كـه   يهنگـام  قيـر  يكيزيف اتينانورس نشان داد. خصوص
كـه سـطح    ياز نانورس اصلاح شود، به شـرط  يكم اريبس درصد
 يبهبـود م ـ  يريبطـور چشـمگ   فتد،ياتفاق ب ينانوسكوپ يپراكندگ

) هسـتند كـه   كـرو يم اسياز لرها (مق يها اساساً نوع. نانورسابدي
 لهيگ .سازنديلرها مؤثر م يهاكنندهتيرا مانند تقو مرهاياحتمالاً پل

)Ghile et al, 2016( مخلـوط   يرا بـر رو  يمختلف يهاشيآزما
كـه   دهـد ينشان م ـ جهيانجام داد. نت تيآسفالت اصلاح شده كلوز

ند استحكام مخلوط مان يهايژگيشده با نانو رس ومخلوط اصلاح
و  ارداريو رفتـار ش ـ  يمقاومت در برابر خستگ م،يرمستقيغ يكشش

 ,Jahromi et al( ييو رجـا  ي. جهرم ـبخشـد يخزش را بهبود م

كردند  ينانورس را بررس شدهحاصلا يآسفالت يهامخلوط )2013
 ـنانورس منجر بـه پا  يزيآمو اعلام كردند كه درهم برتـر و   يداري
 ـ. علاوه بـر ا شوديم يدگخورمقاومت در برابر ترك مخلـوط   ن،ي

نانورس منجر به بهبود مقاومت در برابـر   بيشده با ترك هيته يها

  .شود يرطوبت م بيآس
 ـبه عنوان  ياامروزه به طور گسترده گوگرد    عامـل اصـلاح    كي

 ـز ريدر دسـترس بـودن آن در مقـاد    ليكننده به دل در سراسـر   ادي
منحصر به فـرد   ييايميش ساختار ن،يشود. همچنيجهان استفاده م

 يگـوگرد راه خـود را بـه سـمت مهندس ـ     يك ـيزيف يهايژگيو و
درجـه   95,5 يدمـا گـوگرد تـا    يهـا سازد. مولكول يم يروساز
 ـدهنـد. بـا ا  يم ـ ليساختار متعامـد تشـك   كي گراديسانت حـال،   ني

 ـنيمونوكل يهـا  ستاليدما به كر تيمحدود نيساختار پس از ا  كي
از گـوگرد بـه    ياست كه قسـمت خاص ـ كند. قابل توجه يم رييتغ

 ـاز ادب يخورده است. تعداد كم ونديپ قيربا  ييايميصورت ش  اتي
 يسـولفور در دمـا   يهـا درصد از مولكـول  85مشاهده كردند كه 

. دهنـد يم ـ ييايميواكنش ش ـ قيربا  گراديدرجه سانت 150كمتر از 
در  رييتوان به تغ يتفاوت در درصد گوگرد واكنش داده شده را م

اصلاح شـده   قيراختلاط نسبت داد.  ي، زمان تماس و دماقيروع ن
 ـپ دهيپد نيهمچن و يكيزيبا گوگرد خواص ف  .داد شيرا افـزا  يري

گـوگرد اصـلاح شـده نسـبتاً      يشود كه مخلوط ها يخاطرنشان م
هسـتند.   كسـان ي يدر زمـان بارگـذار   زيتم قيرهايتر از  كيالاست

داده و  شيرا افـزا  يطه نرم ـ، نققيرادغام گوگرد در  ن،يعلاوه بر ا
 يك ـيزيف يهـا يژگ ـيو جـه ينت درو  دهـد يمقدار نفوذ را كاهش م

افزودن گـوگرد بـه    ).Kumar et al, 2013( كنديم جاديا يبهتر
كـه اسـتفاده از آن در    ييرا تـا جـا   قيـر  يهـا يژگيو توانديم قير

كند. گـوگرد   زيآماغراق رد،يمورد توجه قرار گ هايساخت روساز
 ـبه عنـوان   رايشود زيم قير ينيگزيمنجر به جا قيردر  موجود  كي

 ياضـاف  قيرهـاي امر با سوزاندن  نيكند. ا يدهنده عمل م شيافزا
و حفاظت شده  داريپا ستيز طيمح كيكند و منجر به  يمقابله م

 ,Saboo) ،Sabooشـود. طبـق مطالعـه انجـام شـده توسـط        يم

 ـ   يهنگام )2014  ـ  40تـا   30 نيكـه گـوگرد ب ه مخلـوط  درصـد ب
 ـشـود، تغ يسنگفرش اضافه م   درصـد كـاهش    50 يشـكل كل ـ  ريي

 رقابـل يغ بـاً يمخلوط گـوگرد تقر  يروساز ن،يا. علاوه بر ابدي يم
بـالا   يمنـاطق بـا شـدت بارنـدگ     يداده شد و بـرا  صينفوذ تشخ

 ـ نيمناسب گزارش شد. ا  يبـه نظـر قابـل تـوجه     نيمطالعه همچن
  را  قيـر در  ييودرصـد از صـرفه ج ـ   20شود كـه حـدود   يمنجر م

توان با مخلوط كردن گـوگرد در مخلـوط آسـفالت بـه دسـت      يم
 ـ )Gedik et al, 2013(و همكـاران   كي. گـد دآور مطالعـه   كي
انجــام داد و نشــان داد كــه افــزودن گــوگرد ارزش  يشــگاهيآزما
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 يعملكرد روسـاز  جهيو در نت دهديم شيمارشال را افزا يداريپا
. تا آنجا كه به بخشديبالا بهبود م يشكل در دما رييرا در برابر تغ

شده بـا   حاصلا قيرهايشود،  يمقاومت در برابر رطوبت مربوط م
دوام  جهيبخشند و در نت يگوگرد مقاومت در برابر آب را بهبود م

  دهنـد. اگرچـه افـزودن گـوگرد عملكـرد را بهبـود       يم شيرا افزا
  و  يســلامت يبــرا يبخشــد، امــا نشــان دهنــده خطــرات كمــيمــ
در صورت اضافه شدن در حالت مذاب اسـت.   يمنيا يهايراننگ
گـرفتن مـداوم در معـرض گـوگرد در      قرار ليها به دلينگران نيا

شود. با گذشت زمان، مفهوم گوگرد بـه عنـوان   يم جاديبالا ا يدما
سـاخت و سـاز بـا اسـتفاده از      نهياصلاح كننده دوباره در زم كي

 ـاسـت. ا  افتهيار تكامل گوگرد جامد بدون گرد و غب يهاگلوله  ني
را كه  يخطرناك يانتشار گازها يگوگرد به طور قابل توجه ليتبد

 ـ   سـه يگذارد در مقايم ريتأث يبر سلامت  عيبـر مـا   يبـا گـوگرد مبتن
 يآسفالت يمطالعه عملكرد مخلوط ها نيا .دهديكاهش م يمعمول

 ـو گوگرد به عنـوان   MMTرا با استفاده از نانورس  اصـلاح   كي
هـا اضـافه   كنندهاز اصلاح يمختلف يدهد. دوزهايپوشش مكننده 
منتخب را نسبت بـه عملكـرد    يهاكنندهاند تا عملكرد اصلاحشده
 ـ   يبررس زيتم يآسفالت يهاو مخلوط قيرها  ـا ركننـد. عـلاوه ب  ن،ي
 يآسـفالت  يهـا و مخلـوط  MMTبه رطوبـت نـانورس    تيحساس
ر مطالعـه  پوشـانده نشـده اسـت. د    يبـا دقـت كـاف    اديمد-گوگرد

 ـارز يبرا يحاضر، روش  ـرطوبـت در ط  بيآس ـ ليپتانس ـ يابي  في
 ـاز دماها انجام شـده اسـت. عـلاوه بـر ا     يعيوس  ـياثـر ترك  ن،ي  يب

 ـآسفالت ن خلوطو م قير پايه يبر رو MMTنانورس و گوگرد   زي
قبلاً مورد مطالعه قرار نگرفتـه   رايقرار گرفته است، ز يمورد بررس

 ـ(پا يتسـن  كردياست. مطالعه حاضر رو مارشـال، مقاومـت    يداري
 ـو نسـبت پا  ينسـبت مقاومـت كشش ـ   م،يرمستقيغ يكشش  يداري

 ـرود كه ايانتظار مدهد. ميمارشال) را پوشش   يقـات يكـار تحق  ني
قيـر  خواص  يبر رو MMTنانورس و گوگرد  ريبه درك بهتر تأث

 و مخلوط آسفالت كمك كند. پايه

 

  روش تحقيق - 2
 سنگي مصالحو  قير -2-1

به عنوان يك عامل اتصال  قيرو فيلر ها، سفالت از سنگدانهبتن آ
  علاوه بر اين، چقرمگي مخلوط را فراهم  ت.تشكيل شده اس

ها از يك معدن سنگدانه .كندكند و مخلوطي بادوام ايجاد ميمي
 د.از يك كارخانه نفت محلي تهيه ش قيرمحلي به دست آمد و 

نشان داده  2و  1 خواص فيزيكي مواد انتخاب شده در جداول
 .شده است

 
  هااصلاح كننده-2-2

حاضر، از دو نوع اصلاح كننده استفاده مي شود،  پژوهشدر   
و پودر سولفور. خواص معمولي وريلونيت يعني نانورس مونت م

  .نشان داده شده است 3هر اصلاح كننده در جدول 

 
  . خصوصيات فيزيكي مصالح سنگي1جدول 

  خصوصيات  معيار 70/60
18٪ ٪24ماكزيمم    سختي 
22٪ ٪30ماكزيمم    سختي 
12٪ ٪15ماكزيمم    ضريب تورق 
13٪ ٪15ماكزيمم    ضريب تطويل 
0,9٪ ٪2ماكزيمم     درصد رطوبت 
97٪ ٪95مينيمم     مقاومت عريان شدگي 

2,65 2,9-2,5 وزن مخصوص درشت دانه 
  وزن مخصوص ريزدانه - 2,63
  وزن مخصوص فيلر - 2,68



1403 پاييز، 201وم، شماره سوم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

492 

 

يات فيزيكي قيرخصوص .2جدول   
  خصوصيات  معيار 70/60
94  <47  نقطه نرمي 
01,1  97,0 -1,02  زن مخصوصو 
46  07 -60  درجه نفوذ 

6202  <2400 60ويسكوزيته در دماي  

  . مشخصات افزودني ها3جدول 

  	 نانورس 	 سولفور
0,001 130 سولفيد  وزن مخصوص
0,004 %6,00 آرسنيك  درصد آب
0,25 ذوب شدنباقيمانده بعد از   وزن مخصوص  1,5-1,7

  اندازه ذرات  ميكرومتر 10  شكل ظاهري  زرد
1,89   ضخامت لايه  نانومتر 80 وزن مخصوص
120   رنگ  سفيد نقطه ذوب

 
  آماده سازي قير اصلاح شده-2-3
  هم زده شد تا  يگرم شده و به درست پايه قيرگرم  400  

از قبل  قيربه  قيراز  يوزن %2برود. متعاقباً  نيهوا از ب يحباب ها
به  يا شهيش لهياختلاط با استفاده از م شيگرم شده اضافه شد. پ

 كسريبا برش بالا انجام شد. م كسريم كيو سپس  قهيدق 20مدت 
دور در  4000روتور، با سرعت  غهيت 8بالا، متشكل از  يرشب
كنترل شده كه در  ييدر محدوده دما قهيدق 30به مدت  قهيدق

اختلاط مطابق  يكرد. دما يت، كار ممشخص شده اس 4جدول 
 يبرا يتر نييپا ي]. دما33، 32، 22، 15انتخاب شد [ ريبا متون ز

 دياكس يو د دروژنيه ديسولف ليگوگرد انتخاب شد تا از تشك
از  يشود. تعداد كم يرياختلاط جلوگ اتيگوگرد در طول عمل

شده با اصلاح قيرهاي يسازكه آماده كننديم هيتوص اتيادب
 ياز تكامل گازها گراد،يدرجه سانت 145كمتر از  يوگرد در دماگ

 كنديگوگرد اجتناب م شيخطرناك مختلف مرتبط با گرما
)Souaya et al, 2015(اختلاط پس از  انزم گر،يد ي. از سو

مختلف زمان  يهاشيانتخاب شد كه در آن آزما هياول يهاتلاش

در مدت زمان  يشيآزما شاتياختلاط در نظر گرفته شد. آزما
انجام شد. مشخص شد كه در  قهيدق 40، 30، 20، 10اختلاط 
(نقطه نرم  يمعمول شياصلاح كننده با انجام آزما قه،يدق 30عرض 

شده است.  دييپراكنده و تا يشدن و مقدار نفوذ) به اندازه كاف
 رينشان داد كه تفاوت در نقطه نرم شدن و مقاد شيآزما جينتا

مخلوط شد،  قهيدق 40و  قهيدق 30ه به مدت كه نمون ينفوذ زمان
از  ماندهيدرصد باق يبرا يمشابه يهاهينبود. رو داريمعن

مورد اتخاذ شد. پس از انجام  8و  6، 4 يعنيها، كنندهاصلاح
و نسبت گوگرد،  MMTمتفاوت نانورس  يشيآزما يهانسبت

 شوديهمگن م بيترك كيمنجر به  50:50مشاهده شد كه نسبت 
 ن،ياست. بنابرا قيرصفر در داخل  يهادهنده وجود تودهنشانكه 

مطالعه، مخلوط كردن  نياتخاذ شده در ا يپروتكل اختلاط مل
 يابيارز ياست. برا 50:50 بتو گوگرد به نس MMTنانورس 
در  يگوگرد يهاتيو كامپوز MMTمناسب نانورس  يپراكندگ

در مدت  يكيزيف يهايژگيو افتني يبرا يمشابه كردي، روقير
 زمان متفاوت انتخاب شد.
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  . تركيب درصدهاي مختلف افزودني4جدول 
  افزودني ها  درصد دماي اختلاط
150-160  2, 4, 6, 8 MMT 

135-145 2, 4, 6, 8 SULFUR 

145-150 2% (1% MMT+1% SULFUR) MMT+SULFUR 

4% (1% MMT+1% SULFUR)

6% (1% MMT+1% SULFUR)

8% (1% MMT+1% SULFUR)

  
 روش آزمايشگاهي- 3
  هاي قيرآزمايش -3-1
خواص  يمنتخب بر رو يهاكنندهاثر اصلاح يابيارز يبرا  
نقطه نرم  ،مانند مقدار نفوذ يمعمول يهاشيآزما ،قير پايه يكيزيف

 يآمده برادستبه جيانجام شد. نتا كيالاست يابيشدن و باز
 قيرهايلف مخت يدوزها يبرا PI(4شاخص نفوذ ( يابيارز

 يكم نييتع كي PIشده مورد استفاده قرار گرفت. مقدار اصلاح
  با توجه به دما است. قيرپاسخ 

  
  مقاومت مارشال و مقاومت كششي غيرمستقيم -3-2
 ازيها بر اساس ننمونه هيته يمورد استفاده برا يهاسنگدانه   
در فر خشك شده و به طور جداگانه الك شدند. پس از  يبنددانه
 (گرد و غبار سنگ)  فيلر ملالك شده شا يهاسنگدانه آن،

گرم شدند.  گراديدرجه سانت 160-150 ييدر محدوده دما
استوك به  يسانت 280 ± 30و  170 ± 20مربوط به  يدماها

در نظر  يمخلوط آسفالت هيته ياختلاط و تراكم برا يعنوان دما
ور ، سولفMMTنانورس  ياختلاط برا يدما نيانگيگرفته شد. م

يدرجه سانت 165 بيبه ترت MMT گردگو- نانورس تيو كامپوز
گراد بود. مقدار يدرجه سانت 159گراد و  يدرجه سانت 151گراد، 

 طيشد و در شرا يجداگانه نگهدار يدر ظرف قيرمورد نظر از 
مشخص بر اساس نوع اصلاحگر حرارت داده شد. پس از  ييدما

و  ٪6، ٪5,5 ،٪4,5( قيراز قبل گرم شده و  يهاآن، سنگدانه
كنترل شده كاملاً  يمنطقه دما كيوزن كل مخلوط) تحت  6,5٪

به دست  يبرا يمشابه كردياز رو يمخلوط شدند. متون قبل
 ياختلاط تا زمان ندياند. فرآمناسب استفاده كرده يكنواختيآوردن 

. افتيبه دست آمد ادامه  قيرسنگدانه با  يكه پوشش صددرصد
لاط، مخلوط شل قبل از تراكم به مدت دو اخت نديفرآ زپس ا

تراكم خود قرار داده شد. سپس مخلوط  يساعت در فر در دما
هر صورت فشرده شد تا  يعدد ضربه بر رو 75 جاديسست با ا

 هيمتر ته يليم 63,5متر و ضخامت  يليم 101,3به قطر  يانمونه
ال مارش يداريمتراكم شده، پا يهانمونه يپس از آماده ساز شود.

در نظر گرفته شده مطابق با  يآسفالت يهامخلوط ريو مقاد
ASTM D6927 مانند  يعملكرد يهاشيشدند. آزما شيآزما

عملكرد  سهيمقا يبرا ITS)(5 ميرمستقيغ يمقاومت كشش
شده انجام شد. نشده و اصلاحاصلاح يآسفالت يهامخلوط

 يبه عنوان پارامتر ميرمستقيغ يمقاومت كششمطالعات مختلف از 
 يآسفالت يهامخلوط يمقاومت ترك خوردگ تيكم نييتع يبرا

 يمشابه كردياند. روكرده گراد استفاده يسانتدرجه  25 يدر دما
در  يآسفالت يهاعملكرد مخلوط يابيارز يمطالعه برا نيدر ا
  متفاوت اتخاذ شده است. شيآزما يدماها

 
 
  

  مقاومت به حساسيت رطوبتي -3-3
به  يبت قابل توجهو وجود رطو يروساز يهاهينفوذ آب به لا   

 نيشود. ايو سنگدانه م قير نيب ونديمنجر به كاهش پ يطور كل
 شود. يمنجر به از دست دادن استحكام مخلوط آسفالت م

  .دهنديبه رطوبت ارائه م تياز حساس ينيتخم ريز يهاروش
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  نسبت مقاومت كششي-3-2-1
 AASTHO T283توسط  ينسبت استحكام كشش شيآزما ارائه  
 يساز متراكم ياز فضا يمختلف يرهايشده است. مس ادشنهيپ

 درصدهوا ساخته شد. در  يخال يدرصد فضا 7به  دنيرس يبرا
 يشد و به طور مساو هيمتراكم ته ياشش نمونه استوانه ،قير نهيبه

 يهانمونه يعنينمونه،  ههر كدام س يعني ،يمساو يهامهيبه ن
ه با قرار دادن آنها شدند. سه نمون يبندگروه يرشرطيو غ يشرط
ساعت در معرض  24) به مدت گراديدرجه سانت -18( زريدر فر

 يچرخه انجماد و ذوب قرار گرفتند و سپس در حمام آب در دما

ساعت غوطه ور شدند. پس از  24به مدت  گراديدرجه سانت 60
 شيها برداشته شدند و قبل از آزماآب، نمونه امساعت در حم 24

 گراديدرجه سانت 25 يساعت در حمام آب در دما 2به مدت 
هر دو نمونه  يبر رو هاشيشدند. پس از آن، آزما ينگهدار
مشابه به عنوان  يبارگذار يالگو كيتحت  يرشرطيو غ يشرط

و نسبت مقاومت  شوديانجام م ميرمستقيغ يمقاومت كشش
  .شوديمحاسبه م ريصورت ز هب يكشش

TSR=ITS	wet/ITS	dry	
  
  نسبت مقاومت مارشال -3-2-2

ساوي در سه ، شش نمونه تهيه و به طور مقيربهينه  درصددر    
 30يك مجموعه از نمونه ها به مدت  مجموعه گروه بندي شدند.

درجه سانتيگراد نگهداري  60دقيقه در حمام آب در دماي  40تا 
مام كردن آن در يك حورها با غوطهدر حالي كه ساير نمونه .شد

گراد درجه سانتي 60ساعت در دماي حفظ شده  24آب به مدت 
ها سپس تست پايداري مارشال بر روي همه نمونه .آماده شدند

كه  انجام شد و نسبت پايداري مارشال به صورت داده شده است
 .مقدار پايداري مارشال است MS در آن

MSR=MSconditioned/MSunconditioned 
  
  بحث - 4
  اثير افزودني بر روي درجه نفوذتنتايج -4-1
و  MMTاصلاح شده با نانورس  قيردر مقدار نفوذ  رييتغ  

نشان داده شده است. مقدار نفوذ به طور مداوم  1گوگرد در شكل 
درصد  8تا  2اصلاح شده از  درصد رييهمه موارد با تغ يبرا

را  قير ينسب تهيسكوزيمقدار نفوذ، و ،ي. به طور كلابدييكاهش م
نفوذ كمتر  ريبا مقاد قيرهاياست كه  نيدهد. فرض بر ايشان من

پاسخ  يبه خوب نيسنگ يگرم و بارگذار ييآب و هوا طيدر شرا
ها، مقدار نفوذ را كنندهبالاتر اصلاح درصدحال،  نيدهند. با ايم

 قير يدهنده چسبندگكه نشان دهد،يكاهش م dmm 30 ريبه ز
ممكن  شتريشده ب ليتعد درصد ليبه دل قيربالاتر  يتاست. سف

 ن،يبگذارد. بنابرا يمنف ريتأث نييپا ياست بر عملكرد در دما
 نيفراتر از ا رايمحدود شود ز ٪2گوگرد ممكن است به  درصد

افزودن  ب،يترت نيرسد. به هميم dmm 30 ريمقدار نفوذ به ز
  را  نيدرصد محدود شود. ا 4به  ديبا MMTگوگرد -نانورس

 MMTپس از افزودن نانورس  يكيزيبود خواص فتوان به بهيم
بهتر نانورس ورقه مانند و رسوب  يپراكندگ ليو گوگرد به دل

  نسبت داد. قيردر  يا هيگوگرد به شكل زاو

  
  بررسي تاثير افزودني بر روي نقطه نرمي-4-2
)، با افزايش 2شود كه در همه موارد (شكل نشان مي خاطر  

در نتيجه يابد و رمي نيز افزايش ميدرصد افزودني، مقدار نقطه ن
 48به مقدار  . قير پايهدهدحساسيت كمتري نسبت به دما نشان مي

درجه  93درجه سانتي گراد مي رسد، در حالي كه حداكثر مقدار 
  درصد گوگرد نشان داده شده است،  8سانتي گراد با افزودن 

رس درصد نانو 2درجه سانتي گراد با افزودن  54و حداقل مقدار 
دستيابي به يك مقدار نقطه نرمي بالاتر ممكن است  .مشاهده شد

تواند براي مقابله نشان دهنده بهبود ويسكوزيته مواد باشد كه مي
اين اصلاح . با تغيير شكل دائمي ناشي از شيار بسيار مفيد باشد

  ها عمل قيرها به عنوان يك عامل تقويت كننده براي كننده
   قيرو افزايش سفتي  رواني د شدنكنند زيرا باعث محدومي
  .شوندمي
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  نتايج درجه نفوذ قيرها. 1شكل 

  
  هانتايج نقطه نرمي نمونه. 2شكل 

  

  تاثير افزودني بر روي بازگشت الاستيك-4-3
در شكل  قير پايهالاستيك  بياصلاح شده در بازيا درصداثر 

ستيك توان مشاهده كرد كه بازيابي الانشان داده شده است. مي 3
اين نشانه اي از . اصلاح شده كمتر است قيردر مقايسه با  پايه قير

  .مقابله با شيار شدگي، عمدتاً در مناطق با دماي پايين است
نسبت به  MMT افزايش ارزش بازيافت الاستيك با نانورس

حداكثر بازيابي در  .اصلاح شده كمي پايين تر است قيرهايساير 

گوگرد در بايندر آسفالت  ٪6فزودن است، با ا ٪46الاستيسيته 
  درصد گوگرد  8بازيابي الاستيك براي بايندر شامل  تميز
سانتي  10تواند تا علامت حتي زيرا نمي .تواند تعيين شودنمي

سازي گوگرد براي افزايش رفتار اثر روان د.متر كشيده شو
 .غالب است قيرالاستيك 
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  نتايج بازگشت الاستيك. 3شكل 

  ثير افزودني بر روي شاخص نفوذتا -4-4
عمدتاً به اندازه دماي آن قابل  قيرتعيين شاخص نفوذ براي 

نشان  2تا +  2 - شاخص نفوذ در محدوده مجاز  ت.دسترسي اس
دهد كه نشان مي 4شكل . دهنده بهبود حساسيت دما است

تعديل شده، مقدار شاخص را براي همه موارد  درصدافزايش در 
با اين حال،  ت.اس 0,84-، مقدار قير پايهبراي  .افزايش مي دهد

ها، مقدار شاخص نفوذ را به سمت مثبت كنندهافزودن اصلاح
  .دهنده حساسيت كمتر نسبت به دما استدهد كه نشانتغيير مي

  گوگرد، اين مقدار از علامت مشخص شده %8و  6براي 
 %8 درصدتوان براي كند و همين امر را مي+ عبور مي2 
 .اصلاح شده مشاهده كرد -گوگرد  - MMT امپوزيت نانورسك

  

  

  هانتايج شاخص نفوذ نمونه. 4شكل 
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   (OBC) درصد بهينه قير-4-5
مربوط به حداكثر  درصد قيربا در نظر گرفتن ميانگين 

درصد فضاي خالي هوا  4، حداكثر وزن مخصوص و مقاومت
. بدست آمد %5,75 د، درصد قير بهينه به ميزانشومحاسبه مي

را نشان  OBC پارامترهاي مارشال به دست آمده در 5جدول 
 .دهدمي

 نتايج پارامتر مارشال براي تعيين درصد قير بهينه. 5جدول 

  خصوصيت نتيجه
 مقاومت مارشال 12,33
 رواني 3,8
 درصد هوا 4,44
 فضاي پر شده با قير 73,7
فضاي خالي مصالح سنگي 16,87

  
  

ويژگي هاي مقاومتي مخلوط آسفالتي اصلاح ارزيابي  -4-6
  OBCشده در 

  با  قير پايهپس از ارزيابي پارامترهاي مقاومت،     
 MMT گوگرد -، گوگرد و كامپوزيت نانورس MMTنانورس

 قيرهاي استحكام با استفاده از متعاقباً، ويژگي شود.اصلاح مي
  .اندهارزيابي شد %5,75شده، يعني محاسبه OBC شده دراصلاح

   
  مارشال مقاومت-4-6-1

براي همه  مقدار مقاومتتوان مشاهده كرد كه ، مي5از شكل    
ه طور قابل توجهي افزايش موارد مخلوط آسفالت اصلاح شده ب

در مخلوط آسفالت اصلاح  مقاومتحداكثر مقدار يافته است. 
 24,17گوگرد ( %4كيلو نيوتن)، و  26,04نانورس ( %2شده در 
نانورس  %2مقادير بدست آمده براي  د.آيتن) بدست ميكيلو نيو

برابر پايداري مخلوط آسفالتي تميز  1,96و  2,1گوگرد  %4و 
ها، حداكثر مقدار پايداري كنندهاما در بين همه اصلاح ت.اس
   MMT گوگرد-درصد نانورس 4كيلونيوتن با افزودن  17/34

داري برابر پاي 8/2به صورت تركيبي گزارش شده است كه 
 %4ترين پيوند با بنابراين، تشكيل قوي. است پايهمخلوط آسفالتي 

ر استحكام شود زيرا حداكثتضمين مي MMT گوگرد -نانورس 
توان آن را به اثرات هم افزايي ميدر اين مورد به دست آمد. 

از اين رو،  د.نسبت دا MMT گوگرد-كامپوزيت نانو خاك رس
ير شكل دائمي كمتر ممكن است با يك روسازي با دوام بالا با تغي

اين  د.اصلاح شده با گوگرد ساخته شو قيراستفاده از نانورس و 
 عمل  قيرهاها به عنوان يك عامل مكمل براي اصلاح كننده

 .شودمي قيركنند زيرا منجر به سفت شدن مي

  

  ها. نتايج مقاومت مارشال نمونه5شكل 
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  مقادير رواني -4-6-2
اصلاح شده،  درصدوان مشاهده كرد كه افزايش ت، مي6از شكل   

و مخلوط آسفالت  MMTرا در مورد نانورس  روانيمقدار 
دهد، در حالي كاهش مي MMTاصلاح شده  -گوگرد-نانورس

 اول كاهش  روانياصلاح شده،  - كه، در مورد مخلوط گوگرد
كمي  پايهاز مخلوط آسفالت  روانيدر مقايسه با يابد سپس مي

نشان دهنده افزايش سفتي،  روانييابد. كاهش مقدار افزايش مي
كاهش انعطاف پذيري و نشان دهنده بهبود مقاومت براي مقابله 

 مقاومتبا تغيير شكل است. مقادير جريان مربوط به حداكثر 
 - ، گوگرد، و مخلوط اصلاح شده نانورس MMTنانورس 

 2,4ميلي متر،  3,5به ترتيب  ٪4و  ٪4، ٪2در  MMTگوگرد 
 ميلي متر است. 2,9يلي متر و م

 
  6OMCكننده بهينه محاسبه درصد اصلاح-4-7
 OMCمربوطه  رواني بر اساس حداكثر مقدار پايداري و   

 قير MMT ، گوگرد، وMMTبراي نانورس محاسبه شد.
 4، و 4، 2به ترتيب  OBC گوگرد اصلاح شده در-نانورس

 .درصد است

  
  نتايج رواني مارشال. 6شكل 

  
  ت پايداري ذخيره سازي تس -4-8
 %2، يعني OMCپايداري ذخيره سازي بايندر اصلاح شده براي  

گوگرد  –انورس ن  MMT %4گوگرد و  MMT ،4%نانورس
نشان مي دهد كه تفاوت در  6جدول  ت.مورد ارزيابي قرار گرف

هاي بالا و پايين در همه موارد مقدار نقطه نرم شدن بين بخش
اصلاح شده  قيرهايبنابراين، تمام . تزير محدوده مشخصي اس

در دماهاي بالا  قيرپايدار هستند و از همگني اصلاح كننده در 
با اين حال، تغيير در مقدار نقطه نرمي  د.كنناطمينان حاصل مي

ها كنندهدر مقايسه با ساير اصلاح MMT بايندر آسفالت نانورس
  .حداقل است

 
  هانمونه. نتايج پايداري ذخيره سازي 6جدول 

اختلاف نقطه نرمي   نمونه  نقطه نرمي بالا  نقطه نرمي پايين
0.4  54.2 54.8 MMT 

2.6 74.6 77.2 SULFUR 

1.4 65.4 66.8 MMT+SULFUR
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  ارزيابي حساسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي-4-9
حساسيت به رطوبت مخلوط آسفالت با آزمايش دو پارامتر    

و نسبت  (TSR) كششيمختلف ارزيابي شد: نسبت مقاومت 
 هاي باهر دو آزمايش بر روي نمونه  )7MSR .(مقاومت مارشال

OBC در OMC  ،انجام شد. علاوه بر اينTSR  با دماي متغير
  .محاسبه شد

  
  استحكام كششي غير مستقيم و نسبت استحكام كششي -4-9-1

استحكام كششي غيرمستقيم و نسبت استحكام كششي با    
 اشباعو نمونه  خشككششي غيرمستقيم نمونه  ارزيابي استحكام

گراد درجه سانتي 45و  35، 25، 15، 5در دماهاي متفاوت، يعني 
شود. استحكام كششي غيرمستقيم نشان دهنده مقاومت عيين ميت

استحكام در برابر مشكلات ترك خوردگي است، در حالي كه 
هاي آسفالتي است. نشان دهنده حساسيت رطوبتي مخلوط كششي

به ترتيب براي استحكام كششي و  كششي غيرمستقيممقدار بالاتر 
مقاومت بالاتر در برابر ترك خوردگي و آسيب رطوبت مطلوب 

، دو مشاهده ثبت شده است. تحت 8و  7 با توجه به شكل است.
مخلوط كششي غيرمستقيم توان دريافت كه مشاهدات اول، مي

 پايهوط آسفالت اصلاح شده با توجه به مخل ترو خشك آسفالت 
گراد، درجه سانتي 5يابد. در دماي در تمام شرايط دما افزايش مي

استحكام كششي درجه سانتي گراد،  45درجه سانتي گراد و  25
، MMTاز نانورس  خشك و ترمخلوط آسفالت اصلاح شده 
، ٪44,8به ميزان ( MMTگوگرد - گوگرد و كامپوزيت نانورس

، و ٪38,41، ٪18,7يابد. مي ) افزايش28,3)، (53,5٪، 36,2٪
 پايه)، در مقايسه با مخلوط آسفالت 81,3٪، 71,4٪، 70,6٪(

كششي . تحت مشاهدات دوم، اشاره شد كه با افزايش دما، خشك
هم براي مخلوط خشك و تر از مخلوط آسفالتي  غيرمستقيم
 و هم اصلاح شده به ميزان قابل توجهي كاهش  پايهآسفالت 

هاي آسفالتي اصلاح ل، اين كاهش براي مخلوطيابد. با اين حامي
كششي استحكام شده كمتر برجسته است. قابل توجه است كه 

 MMTگوگرد - هاي اصلاح شده نانورسمخلوط غيرمستقيم
هاي اصلاح شده در تمام دماهاي آزمايش نسبت به ساير مخلوط

توان قضاوت كرد كه افزودن اصلاح شده برتر است. اين را مي
بخشد. مت در برابر ترك را بهبود ميهاي انتخاب شده مقاوكننده

با اين حال، بهبود بستگي به نوع اصلاح كننده مورد استفاده دارد. 
هاي آسفالتي اصلاح تمام مخلوط TSRنشان مي دهد كه  9شكل 

  يابد. بنابراين، افزايش مي پايهشده با توجه به مخلوط آسفالت 
پوزيت گوگرد و كام MMTدر دماهاي پايين و بالا، نانورس 

، حساسيت به رطوبت را تا حد زيادي MMTگوگرد -نانورس
-ها، كامپوزيت نانورسكنندهبهبود مي بخشد. از بين اين اصلاح

مؤثرترين تركيب در بهبود حساسيت به رطوبت  MMTگوگرد 
، مقادير در تمام شرايط دما بيشتر از TSRبوده است. در مورد 

  هستند. 90٪
  

  النسبت پايداري مارش - 4-9-2
  ) نشان 12و  11، 10هاي نتايج حاصل از آزمايش (شكل  

اصلاح  قيربا استفاده از  مقدار مقاومتدهد كه از دست دادن مي
نشان دهنده  MSR به طور كلي، مقدار بالاتر د.يابشده كاهش مي

از  MSR مقدار ت.مقاومت بالاتر در برابر آسيب رطوبت اس
  پس از افزودن %92,98و  %84,37، %89,54به  80,38%

 –نورس نا  MMT %4گوگرد و  MMT ،4%نانورس 2% 
افزايش  يابد كه منجر بهبه ترتيب افزايش مي قير پايهسولفور در 

مقدار پايداري نمونه  مقاومت مخلوط آسفالت در برابر رطوبت
كيلو نيوتن،  26,2كيلو نيوتن به  12,34شرطي شده به ترتيب از 

 كيلو نيوتن پس از اختلاط با نانورس 34,5كيلو نيوتن و  24,25
MMTگوگرد-، گوگرد و نانورس MMT يابدافزايش مي .

همچنين، دليل  د.مشاهده ش خشكهمين روند براي نمونه 
ها دانهبستگي بين سنگاحتمالي ممكن است به دليل بهبود در هم

باشد، كه چسبندگي بهتري به مخلوط براي خنثي كردن اثر 
 .كندرطوبت ايجاد مي
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  ها در حالت خشكمقاومت كششي نمونه. 7شكل 

  

  ها در حالت ترمقاومت كششي نمونه. 8شكل 

  

  ها. نسبت مقاومت كششي نمونه9شكل 
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  ها در حالت خشكمقاومت مارشال نمونه. 10شكل 

  

  ها در حالت ترمقاومت مارشال نمونه. 11شكل 

  

  ها. نتايج نسبت مقاومت مارشال نمونه12شكل 
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  گيرينتيجه- 5
به  به منظور قيربهبود خواص  جهتچندين اصلاح كننده    

 ترافيكدست آوردن حداكثر مزايا براي تحمل بارهاي چرخ 
شود، در دسترس هاي سنگين ميايجاد تنش سببكه  سنگين
هاي آسفالت و مخلوط قيرهاآزمايش انجام شده بر روي  هستند.
، گوگرد و MMTنورسنا دهنده كارامدينشانشده، اصلاح
هاي كنندهرا در ميان اصلاح MMT گوگرد- هاي نانورسمخلوط

توان نتايج زير را به دست حاضر مي پژوهشاز . مختلف نشان داد
  .آورد

  نفوذ را كاهش  مقدارو گوگرد، MMT افزودن نانورس-
 پايه قيردهد و بازيابي الاستيك دهد، نقطه نرمي را افزايش ميمي

از  قيرهادر بين تمام انواع  يسولفور قيرهاي .ي بخشدرا بهبود م
 .نظر خواص فيزيكي بهتر عمل كردند

با اين حال،  .پايه تاثير منفي بر حساسيت دما داشت قير-
هاي منتخب، شاخص نفوذ را افزايش كنندهگنجاندن اصلاح

 .دهنده بهبود حساسيت دما استدهد، كه نشانمي
 هاي اصلاح شده درقيري در مورد آزمايش پايداري ذخيره ساز-

OMC   2يعني در٪ MMT ،4٪  4گوگرد و٪ MMT  

گوگرد) هيچ گونه ناهمگني را در دماهاي بالا نشان -نانورس(
 .دهدنمي

ها، خواص اصلاح كننده درصد، بسته به نوع و قيراصلاح -
تا جايي كه به حداكثر پايداري مربوط  مرسوم را بهبود مي بخشد

ها، حداكثر مقدار پايداري بين همه اصلاح كنندهشود، در مي
و گوگرد  MMT درصد نانورس 4كيلونيوتن با افزودن  34,17

برابر پايداري  2,8به صورت تركيبي گزارش شده است كه 
 .است OBC (%5.75) در پايهمخلوط آسفالتي 

 گوگرد-، گوگرد، كامپوزيت نانورسMMTافزودن نانورس-  
MMT  بخشد و ر ترك خوردگي را بهبود ميمقاومت در براب
 .دهدرطوبت را در تمام شرايط آزمايش كاهش مي خرابيپتانسيل 

مؤثرترين تركيب در بهبود  MMT مخلوط نانورس و گوگرد-
براي همه شرايط  TSR حساسيت به رطوبت است زيرا مقادير

درصد است و از استحكام و چسبندگي بهتر در  90دما بيش از 
  د.كناطمينان حاصل مياي حرارتي هتركبرابر 

-MSR را كاهش  خرابي هاافزودنيكند كه افزودن تأييد مي
شده،  آوريعملها در حالت نمونه مقدار مقاومتدهد در مي

از  MSR مقدار ت.نشان دهنده مقاومت بهتر در برابر رطوبت اس
و كامپوزيت  MMT با گنجاندن نانورس ٪92,98به  80,38٪

 .يابدش ميگوگرد افزاي

  

  هانوشتيپ-6

1- Montmorillonite 
2- Optimum Bitumen Content 
3- Tensile Strength Ratio 
4- Penetration Index 
5- Indirect Tensile Strength 
6- Optimum Modified Content 
7- Marshall Strength Ratio 
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ABSTRACT 
The present study compares the performance of asphalt mixtures using montmorillonite 
nanoclay (MMT1) and sulfur as a modifier. The main objective of this study is to describe the 
physical and strength properties of MMT nanoclay and sulfur modified asphalt bitumen. In the 
experimental test, MMT nanoclay (2,4,6,8)%, sulfur (2,4,6,8)%, and MMT nanoclay-sulfur 
composite (2,4,6,8)% by weight of bitumen were mixed. After that, the effect of selected 
modifiers on physical properties, strength characteristics and moisture damage were evaluated. 
The addition of modifiers decreased the amount of penetration, while there was a significant 
increase in the softening point. Among all modifiers, the maximum stability value of 34.17 KN 
was reported with the addition of 4% of MMT nanoclay and sulfur as a combination, that is, 
2% of MMT nanoclay and 2% of sulfur as a composite (50:50), which is 2.8 times the stability 
of asphalt mixture. The base is in the optimal bitumen percentage of 2 (OBC). MMT nanoclay-
sulfur composite was the most effective composition in improving moisture sensitivity because 
the tensile strength ratio (3TSR) values were relatively higher than 90%. Overall, the addition 
of MMT, S, MMT nanoclay-sulfur nanoclay composites improved the cracking resistance and 
reduced the potential for moisture damage under all test conditions. 
 
Keywords: Montmorillonite Nanoclay (MMT), Sulfur, Tensile Strength Ratio, Moisture 
Sensitivity 
 


