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 چكيده

و دفع حملات دشمن  یرسان کمک یاتمراکز حساس جهت انجام عمل یناز ا یکی به عنوان یدر بخش نظام به ویژه ییهوا حمل و نقلصنعت 

 و نشسات  باه منظاور  باند فرودگااه   یمناسب روساز ییکارا یلات،تسه ینا از جمله که رود یمبه شمار بحران  یریتدر مد یضرور تسهیلاتاز 

به دشمن  یهاهداف اول از جمله ،جهت اختلال در پروازها ها فرودگاهباند  یروساز یبتخر کهین. با توجه به اباشد یم یماهاهواپ به موقع برخاست

آسافالت   قیار در از  یبخشا  یگزینجاا  به عناوان از گوگرد  ی،آسفالت یروساز یعسر یرتعم هدف با یقتحق ین، در ااست یدعتهاجمات ب منظور

قارار گرفتاه اسات.     یابیپس از ساخت مخلوط مورد ارز ینیکوتاه مع یها زماندر  یارشدگیش یدر مقابل خراب مخلوطاستفاده شده و عملکرد 

ده و شموجب گیرش مخلوط  به سرعتدر پی کاهش دما  زمان ورمر بهکه دارد  ای یژهوبه دلیل خصوصیت که گوگرد  دهد یمنشان  ها یابیارز

 افزایش دهد. به شدترا  یارشدگیقاومت شم

 

 ، شیارشدگیمخلوط آسفالتی، گوگرد، تعمیر سریع، پدافند غیرعامل :ها واژه يدکل
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Abstract  

The air transport industry, especially in the military sector, as one of these critical centers for carrying out 

operations to help and repel enemy attacks is considered as an essential facility for crisis management. One of 

these facilities is the proper performance of airport runway pavement for timely landing and takeoff of airplanes. 

Since the destruction of the airport runway pavement to disrupt the flights is one of the primary goals of the enemy 

for the next attacks, in this research, sulfur is used as a substitute for bitumen in asphalt with the aim of quickly 

repairing of asphalt pavement. The performance of the mixture against rutting damage has been evaluated in a 

certain short time after making the mixture. The evaluations show that sulfur, due to having special characteristics, 

causes the rapid prepration and hardening of the mixture by temperature drop. It increases the rutting resistance 

sharply. 
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 مقدمه .0
 یهوشاامند باار م نااا  گااذاری یهساارما یازمناادن یاادارتوسااعه پا

باه   هاا  یات واقع یناز ا یموجود است که بخش اعظم های یتواقع

 هاای  یطراحا . در شاوند  یما محسوب  یسکر یت،عدم قطع یلدل

 مطالعاه  ماورد  یمخاطرات ذاتیعی و ط  حوادث یسکر ،یمهندس

ناام جناغ غفلات     به انکاری قابل یرغ یتاما از واقع دگیر یمقرار 

و حفا    یاداری که ضاامن پا  یرعاملغو به اصول پدافند  گردد یم

مجموعاه   یرعامال . پدافند غشود ینم یاست، توجه کاف یمل یانک

 پاذیری  یبآسا است که موجاب کااهش    ای مسلحانه یرغ اقدامات

موجاود در   یازات و تجه یساات تأس، هاا  سااختمان  ی،انسان یروین

 .]1[ دشو یمدشمن  خصمانه و مخرب یاتمقابل عمل

 به عناوان  ها فرودگاهدر راستای پیش رد اهداف بعدی دشمن، 

 قارار  ماورد هادف   ینظام یها جنغدر اغلب  کشور یاتیمراکز ح

بساتر مناساب    باه عناوان  باند فرودگااه   ی. روسازشوند یم گرفته

 یان ا ییدر کاارا  ینقش مهم یماها،هواپ نشست و برخاستجهت 

 ی، روسااز هاا  یطراحا در  آنکاه  وجاود  باخواهد نمود و  یفامرکز ا

عمال   یان ا ولای ، ندشو یمبرخوردار  ییاز ضخامت بالا یفرودگاه

آن در برابار حمالات دشامن     یبو تخر پذیری یبآسموجب عدم 

از ناو  چالاه و    هایی یخرابدچار  ،تهدیداتنخواهد شد و در اکثر 

 ملاه پس از ح یهاقدامات اول از جمله .]2[ شوند یم یخوردگ ترک

مجادد از   یبردار بهرهجهت  تخریب شدهباند  یساز آمادهدشمن، 

 یاادی ز یقاتدوم تحق یفرودگاه خواهد بود که پس از جنغ جهان

امااروزه در قالااب  یقاااتتحق یاانرا متوجااه خااود ساااخت. اکثاار ا

 یان در ا ز آنجاا کاه  اشاده و   یجماع آور  یعسر یرتعم یندهایفرآ

 ،برخاوردار اسات   بالایی یتانجام کار از اولو مدت زمان  ،هایندفرآ

 ،مناساب  تعمیار  روش انتخااب  باا  تاا  است آن بر محققین  تلاش

اتماام   یبارا  یازن موردزمان  ی،نمودن مقاومت کاف فراهمعلاوه بر 

 ییهاوا  یاروی ن .]9[ دهناد به حداقل ممکن کااهش   را یراتتعم

 ییبازگشاا  بسته شدن باند تاا  حداکثر زمان یکاآمر متحدهیالات ا

معاین  ساعت  چهارما را یهواپ نشست و برخاست مجدد آن جهت

 .]4[ استنموده 

باند پارواز فرودگااه در قالاب     یرتعم یبرا یها تلاش یننخست

آن از الاوار   باود کاه در   یفرودگااه نظاام   یعروش ساخت سر یک

اساتفاده   ،سااخته  یشپا  یدال بتنا  به جاای سوراخ شده  یفولاد

باا شکسات    ایان طار    آن، عملکرد نامناسب یلکه به دل شد یم

 متحاده  یاالات ا ییهاوا  یروین 2330در سال  .]0[ یدمواجه گرد

از  یباناد فرودگااه   یعسر یرتعم به منظور یقاتیتحق یشآزما یط

در  2ی رگلاسفاا  یهاا  روکاش و  1شده یتتقو یمریپل یها روکش

. استفاده نماود  یگرو چند فرودگاه د یفرنیاکال یها فرودگاهاز  یکی

 
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Folded Fiberglass Mat 

معااادل  یبارگااذار بااه وساایله یعملکاارد خزشاا یااابیپااس ارز

 یکساان  ی اا  تقر یضمن اعلام عملکرد مقاومت ،ینظام یماهایهواپ

 یبردار بهره جهتو زمان کمتر  بودن تر س کهر دو پوشش،  یبرا

نسا ت باه    تقویات شاده   یمریپل یها روکش یایمزا ینتر مهمرا 

باه  را  ها ینرز ]2[ یمنو وا یوسکرا .]1[نمود  یمعرف ی رگلاسفا

 یپوسته شدگ یو نواح ها ترک ترمیم سریع افزودنی جهت عنوان

دو  یاورتاان در متوساز زماان    یپلا  یان ند. رزکرد یآسفالت معرف

 ینمهندسا  .نمایاد  یما آمااده   یاک ع ور تراف یرا برا یرساعت مس

کوچاک باناد    یها چاله یرتعم جهتاز آسفالت سرد  یکاارتش آمر

به ود  به منظور متفاوتپرواز فرودگاه با استفاده از هفت نو  ماده 

اساتفاده   ،در مخلاوط خارده آسافالت موجاود     یخواص چس ندگ

بار   یناامیکی و خازش د  یشدگ یارش های یشآزما. با انجام ددنکر

 یباه بررسا  در آزمایشگاه،  ساخته شده یا استوانه یها نمونه یرو

پرداختاه و سا س    یخرابا  یان در برابار ا  هاا  آن یعملکرد مقاومت

 یماا هواپبارگاذاری  معادل شده  ینرا با ماش یشدگ یارش یشآزما

 یآسافالت سارد حااو    یهاا  مخلاوط در باند فرودگاه انجام دادند. 

از خاود نشاان    یخرابا  یان عملکرد را در برابار ا  بهترین ،یافزودن

 یرتعم یبرا ،نو  مخلوط یناستفاده از ا یدر حالت کل ولیدادند، 

 .]1[ نشد یهفرودگاه توص

از  ییهاا  روش یاز ن یبتنا  هاای  یروساز یعسر یرتعم ینهدر زم

 یار زودگ هاای  یافزودنا ، پیش سااخته  یاستفاده از دال بتن جمله

 اسات  دهشا مطار    ین... توساز محققا  پوزولان و، یمانس کننده

دانشاگاه تگازاس    ینو همکااران از محققا   ینگر یمیج .]13-8[

 یپل یک،اورتان آرومات یشامل پل پلیمری های ینرزانوا  از ا یکآمر

 یان رز یلیکات،سا  یمساد  یمار فاوران، پل  یان رز یفاتیک،اورتان آل

 یخرابا  یارات کااهش زماان تعم   به منظور  اورتان یو پل استر یپل

دناد.  کرمناسب باتن، اساتفاده    ییدر کنار داشتن کارا یفرودگاه

رغام ایجااد   علای  یماری باتن پل  یریکارگ به که در یافتنددر ها آن

کااهش   و یریپذ انعطافهمچون  هایی یتمز یی،کاهش زمان کارا

لازم باا اساتفاده از    یار . زمان تعمآمده است به وجود یرزمان تعم

 کمتار باود   یمریپل های یافزودن یربه نس ت سا اورتان یپلمر یپل

]4[. 

قارار   ینسنگ یتحت بارها یفرودگاه های یروساز ز آنجا کها

 یارشا  یآمدن خراب به وجوددر  مهندسین یعمده نگران ،گیرند یم

 ،روساازی  یعسار  یار تعم شرو یناه در زم یقاات تحق .است یشدگ

 .]1[ باشاد  یما استوار  یشدگ یارشمقاومت  یسهمقا یهبر پاعمدتا  

 ت ع بهو  یآسفالت یروساز یسخت یشافزا به منظور یقتحق یندر ا

از  خشیب یگزینجا به عنواناز گوگرد  یشدگ یارشبه ود مقاومت 

 یال دل ینتار  مهام ( اساتفاده شاده اسات.    یرچس اننده آسفالت )ق

 یهنگاام  به س ب ویژگی ذاتی خاود،  کهآن است گوگرد انتخاب 

شود، فورا  ذوب شده  یشترب سلسیوسدرجه  118از  آن یدما که
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آن باا   یبترک یتو قابل شود یمآن شکسته  یمیاییو ساختمان ش

 و یاباد  یما  فازایش ا به شدت ،یرهاق نشده اش ا  های یدروکربنه

کااهش و در   سلسایوس درجه  101 یبه دما یدنتا رس یکندروان

 ساولفوره  یادرونن ه تولیاد ، سلسایوس درجه  101بالاتر از  یدما

 یان . ا(1)شاکل )  دشاو  یما ویساکوزیته   یناگهاان  یشافزاموجب 

 ینبا  ییمااده در دماا   یان ا یباعث شده تا وقت خصوصیت گوگرد

باا کااهش   ، شاود  یما  اضافه یربه ق سلسیوسدرجه  101تا  118

 یار توساز ق  هاا  دانه سنغ یپوشش دهقدرت افزایش  و یکندروان

 یدماا  یوقتا  ی. از طرفا را کاهش دهد یرمصرف ق ت ع بهگشته و 

کمتار شاود، گاوگرد باا سارعت       سلسیوسدرجه  118مخلوط از 

 گاردد  آسافالت   یساخت  یشافازا باه  منجر  سفت شده و یشتریب

و  یار باعث کاهش زمان تعم تواند یم یژگیو یناستفاده از ا .]11[

 یدر روسااز لازم ( یشادگ یارش) یمقاومت خزش یشافزا یاز طرف

انتشاار   و محیطی یستزبه لحاظ  امروزه د.شو ها فرودگاه یآسفالت

نظیار هیادرونن ساولفید،     ،گاوگرد هنگام ذوب  در سمی گازهای

استفاده از این مااده در روساازی آسافالتی     و...، اکسید یدگوگرد 

 .]12[ محدود گشته است

 
 [11] دما-گرانروی قیر، گوگرد و ترکیب هر دو. 0شکل          

درصااد  43و  93، 23، 3 یرمقاااد ]19[ و همکاااران ویتااالی

نشاان داد   یجرا به آسفالت افزودناد. نتاا   یرگوگرد نس ت به وزن ق

 یشمخلاوط افازا   یشدگیارشمقدار گوگرد مقاومت  یشکه با افزا

درصد گوگرد  43 یمخلوط حاو یشدگیارشعمق  یرداشته و مقاد

خاود نشاان    زباالا ا  هاای  یکلسا را در تعاداد   یثاابت  ی اا  روند تقر

 یرق یدرصد وزن 43 یزاناز گوگرد به م یگرید یقتحق در .دهد یم

آسفالت باا دو   یناستفاده نمودند و عملکرد ا گرم یمندر آسفالت 

 ینبوتاد یرناستا یمرخالص و پل یربا ق شدهیه تهنو  آسفالت داغ 

شاناخته   یماری پل هاای  یافزودن یناز بهتر یکی به عنوان یرناستا

 ،یادار شاکل پا  ییار آزمون تغ یجقرار گرفت. نتا یسهمقا مورد ،شده

برابار مخلاوط    11گاوگرد را   یمخلوط حااو  یشدگیارشمقاومت 

آزماون   یجنتا یننشان داد. همچن یمریبرابر نمونه پل 0/8شاهد و 

نشاان داد کاه مخلاوط     یاز ن مساتقیم  یار غو کشش  یخستگ یرت

داشته و در  پدیدهدو  یندر مقابل ا یگوگرد عملکرد مناس  یحاو

 .]14[ کناد  یما عمال   هاا  نموناه  یربهتر از ساا  یرطوبت یتحساس

و  قیار  کان  مخلاوط باه   یممساتق  باه صاورت   تاوان  یما گوگرد را 

به پخش نمود و  یساز راهمتداول  آلات ینماشافزود و با  دانه سنغ

 بایسات  یما ه رساولفو  یادرونن گااز ه  یاد از تول یریجلاوگ  منظور

 ،و پخاش  یاد در هنگاام تول  سلسایوس درجه  103 یحداکثر دما

 یآوردن ساخت  فراهم جهتگردد. گوگرد در ماسه آسفالت  یترعا

ماادول  یشافاازا یااتقابل ایاان ماااده. شااود یماااسااتفاده  بیشااتر

 یارشا  ی،ترک حرارتا  ی،در برابر ترک خستگ تمقاوم ی،برجهندگ

تولیاد   یاورفنا  وجاود  با. ]11[ دارد را ها چرخ یو لغزندگ یشدگ

علاوه بر کااهش مصارف    (آسفالت گرم) تر یینپا یآسفالت با دما

 یابد یمروی ترافیک نیز افزایش  سرعت بازگشایی مسیر بر ی،انرن

 درو  یار ق یتهکوزیسا کااهش و  یات گاوگرد قابل  ز آنجا کاه ا .]10[

 یمصالح سانگ  قیر بر یتوان پوشش ده به ود یساز فراهم یجهنت

 ییار مقاومت در برابار تغ  یشافزا به منظور در این تحقیق ،را دارد

و در  تار  یینپاا  یآسفالت با دما یدتول ینو همچن یدارپا یها شکل

 ،شاده  مخلاوط پخاش  یارش  گ ساازی و خناک در  یعآن تسر یپ

باا در   ،های لازمشده با گوگرد تولید و ارزیابی اصلا آسفالت گرم 

 انجام گردید. گیری اهداف پرونهنظر

 روش تحقیق .2

 دانه(سنگ-گوگرد-مصالح مصرفی )قیر. 2-0

( 13-13درجاه نفاوذ   ) PG64-16خاالص   یار از نو  ق یمصرف یرق

 ..باشد یم( 1مطابق جدول ) آن یزیکیکه مشخصات ف است

 یخالص مصرف یرق یزیکیف یاتخصوص. 0 جدول

 مقدار
حدود مجاز ط ق 

 294 یهنشر
 تخصوصی روش آزمایش

39/1 --- ASTM D-13 
 oc20در دما وزن مخصوص 

 متر مکعب( سانتی)گرم بر 

14 13-13 ASTM D-0 
 درجه نفوذ

 (متر یلیم)دهم 

04 43-01 ASTM D-91 
 نقطه نرمی

 (سلسیوس)درجه 

133حداقل  132  ASTM D-119  (متر یسانت)انگمی 

292حداقل  930  ASTM D-32 
 نقطه اشتعال

 (سلسیوس)درجه 

911 --- ASTM D-13 
 احتراق نقطه

 (سلسیوس)درجه 
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دهناده مخلاوط    افزودنای آسافالت به اود    به عنواناز گوگرد     

 است. مشاهده قابل( 2در جدول ) آنخصوصیات د که شاستفاده 

 یای زدا یدروننبالا موجب ه یدر دما یرگوگرد و ق بین اندرکنش

گاوگرد سا ب    یزشارا  یان . در اشاود  یم یرشده و سخت شدن ق

 پلای ) الاساتومر  باه صاورت  ( یمریزاسیون)پل یرشدن ق ای یرهزنج

صورت که  ین. به اگردد یمشدن آن  یارتجاع یجهنت درسولفور( و 

وارد سااختار   سلسایوس درجاه   143 یدر دماا اتم گاوگرد   یوقت

موجود در  های یکآروماتبا گروه نفتن  ،شود یمشیمیایی مولکول 

 از یدهاسولف. پلی گردد یم یدسولفترکیب و باعث تشکیل پلی ،قیر

. این عمل موجب گیرند یمجای  ها یکآروماتقط یت در گروه  نظر

 ،بنابراین. خواهد شد یسیتهالاسخاصیت افزایش و  شدن قیر تر نرم

 خاالص را نادارد   یرهاای ق یشکنندگ یینپا یمخلوط در دمااین 

]11[. 

 گوگرد مصرفی یزیکیف یاتخصوص .2 جدول

 مقادیر خصوصیات

 118 (سلسیوسنقطه ذوب )درجه 

 32/1 مکعب( متر یسانتمخصوص )گرم بر  وزن

 2/21 بر گرم( مترمربعمخصوص ) سطح

 جامد حالت

 زرد روشن رنغ
 

 

درصاد   80تاا   10درصاد وزنای و    30تاا   33مصالح سانگی  

فیزیکی و  های یژگیو. دهد یمیل تشکحجمی مخلوط آسفالتی را 

و تغییر شاکل دائام    یشدگیارشمعدنی مصالح سنگی در مقاومت 

آسفالتی تأثیر زیادی دارد. فیلرهای معدنی باه شاکل    یها مخلوط

پرکننده فضاای خاالی باین     به عنوان ،موسوم در مخلوط آسفالت

 هاای  یژگای وباعاث به اود    ولای ، شوند یممصالح سنگی استفاده 

فیلار در   باه عناوان  افازودن سایمان    .دنشاو  یممکانیکی مخلوط 

باا افازایش درصاد     داده وآسفالت، مقاومت خزشی آن را افزایش 

. ]11[ یابد یماین ماده در آسفالت این مقاومت نیز روند افزایشی 

از سیمان پرتلند  ،در این تحقیق بر اساس تجربیات سایر تحقیقات

استفاده شده اسات  درصد وزن مصالح سنگی  1میزان به تیپ دو 

 قاباال (9)خصوصاایات ساایمان مصاارفی در جاادول   .]13و  18[

از ناو  شکساته آهکای     مصرفی،. مصالح سنگی باشد یم مشاهده

شده اسات    واقع در شرق شهرستان تهران تهیه چران،معدن اسب

 یبناد  داناه . جهات  باشد یم (4)به شر  جدول  آنمشخصات که 

روسازی  نامه یینآ 4ره شمابندی  از منحنی دانه نیز مصالح سنگی

اساتفاده شاده اسات    ، برای آساتر و رویاه   های ایرانآسفالتی راه

 (.(2))شکل 

 مصرفی یمشخصات مصالح سنگ .9جدول 

 مقدار

حدود مجاز ط ق 

 خصوصیت روش آزمایش 294 یهنشر

 رویه آستر

9/22 43 93 AASHTO T31 
حداکثر سایش به روش 

 آنجلس )درصد( لوس

11 93 20 BS 812 درصد( حداکثر ضریب تورق( 

39 83 33 ASTM D0821 
حداقل شکستگی در دو ج هه 

 )درصد( 4 شمارهروی الک 

2/2 0/2 0/2 AASHTO T80 
حداکثر جذب آب مصالح 

 دانه )درصد( درشت

4/2 8/2 0/2 AASHTO T84 
 حداکثر جذب آب مصالح ریزدانه

 )درصد(

03/2 - - ASTM C121 

 مصالح واقعی وزن مخصوص

 دانه درشت

 متر مکعب( )گرم بر سانتی

92/2 - - ASTM C128 

وزن مخصوص واقعی مصالح 

 ریزدانه

 متر مکعب( )گرم بر سانتی

 

 
 4بندی شماره  ، پایین و وسز دانهنمودار حدود بالا. 2شکل 

 هاشرح آزمایشو  هاسازی نمونه. آماده2-2

انجاام   ASTM D1599ها بر اساس اساتاندارد   طر  اختلاط نمونه

خاناه   در گارم  سلسایوس درجه  143 یدما باها  دانه سنغ .یدگرد

 هاای  یبررسا با توجه باه  حرارت داده شده تا کاملا  خشک شوند. 

در تجربیات استفاده از گوگرد، در این تحقیاق نیاز باا     شده انجام

، گوگرد از مقاادیر مختلفای تاا    یشدگیارشهدف افزایش مقاومت 

جهات  در ایان راساتا   درصد جایگزین قیر شده اسات.   13میزان 

، 0/1، 1، 0/0 یگوگرد در درصادها -یرق یبترک ینه،به یرق یینتع

 13، 03، 43، 3 یربا مقاد تینس ت به وزن مخلوط آسفال 0/1و  1

گشاته و باا    یار ق یگزیندرصد وزن چس اننده از گوگرد جاا  13و 

مخلاوط و در داخال    سلسایوس درجاه   143 یدر دما دانه سنغ

 20/1و ارتفاا    متار  یساانت  13استوانه استاندارد مارشال با قطار  

 ساازی  یهشا   ی. تعاداد ضاربات بارا   ندشاو  یما متراکم  متر یسانت

 یار ق یرضربه در هر دو طرف نمونه است. مقاد 10 ینسنگ یکتراف
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و  13، 03، 43، 3 یها نمونه یبرا یشآزما یناز ا شده یافت ینهبه

درصاد   4/1و  9/1، 1، 4/1، 3/4برابر  یببه ترت گوگرد، درصد 13

غییار  تدر ماورد مقاومات    اولیاه  نظار  اظهار به منظور. حاصل شد

 شدهیه تهآسفالتی  یها نمونه، مقاومت مارشال مخلوط دائم شکل

 یبهتر تراکم غلتکا  سازی یهش  یبرا .دشو یمنیز ارائه  با قیر بهینه

 دسات  به ینهبه یرق یدر درصدها یا استوانه ییها در کارگاه، نمونه

 شدند اختهممتاز س یروساز یراتوری، با استفاده از دستگاه نآمده

که هدف اصلی ایان طار  کااهش    نبا توجه به آ. ]23[ ،(9)شکل 

استفاده از آسفالت با ضخامت کمتر  ،باشد یمزمان تعمیر روسازی 

زم جهات سارد شادن آسافالت و     موجب کاهش زمان لا تواند یم

ز ا. جایگزینی بخشی از آسفالت با مصالح موجود در اسااس باشاد  

مادول برجهنادگی یکای از پارامترهاای اصالی طراحای        آنجا که

با استفاده از گاوگرد در   توان یم، استضخامت روسازی آسفالتی 

طرا  کمک نمود تا آسافالت باا   به آسفالت و ارزیابی این پارامتر، 

 یهاا  نموناه  یمادول برجهنادگ   .در نظار گیارد  ضخامت کمتری 

 یدر دماا ، ASTM D-82  4123مطابق باا اساتاندارد   ساخته شده

 یلاو ک 433 ینوسای س یماه و با اعماال باار ن   سلسیوسدرجه  20

اسااتراحت(،   یااه ثان 3/3) یااه ثان 1/3 یو دوره بارگااذار  یااوتنن

 یاد انجاام گرد  UTM5 ساتگاه باا د  یشآزماا  ینشد. ا یریگ اندازه

 .(0)شکل 

 
 توسز دستگاه نیراتوری شده هیتهی آسفالتی ها نمونه. 9  شکل

 

 
 ها نمونهانجام آزمایش مقاومت مارشال بر روی . 4شکل  

 
 ها نمونهانجام آزمایش مدول برجهندگی بر روی . 5شکل  

 

خازش   یشآزماا  ،یشادگ  یارشا مقاومات   یاابی ارز به منظور

 یآسافالت  یهاا  نمونه یبر رو UTM5دستگاه  به وسیله ینامیکید

 شاده سااخته   یهاا  نموناه انجاام گرفات کاه در آن     سااخت  تازه

 123و  33، 13، 93، 3 مادت زماان   بلافاصله پس از ساخت باه  

و تحات   دهشا  یآور عمال  سلسایوس درجاه   03 یدر دما یقهدق

 یارشعملکرد  یسهقرار گرفتند. جهت مقا ینامیکیخزش د یشآزما

 یآور عمال پاس از   یشآزما ین، اتر یینپا یدما یزدر شرا یشدگ

انجام  یزدرجه ن 20 یدر دما ،بلافاصله بعد از ساخت اییقهدق 13

 یلاو ک 403با اعمال تانش   ینوسیس یمهناز نو   ی. بارگذاریدگرد

استراحت انجام  یهثان 0/1و  یبارگذار یهثان 0/3 به صورت پاسکال

 یکرنش تجمع یمنحن به صورت یشآزما ینا خروجی .]21[ شد

 یاه ناح 9به و ارائه  (1)مطابق شکل  یبارگذار های یکلدر برابر س

 باه طاور  دائام   یهاا  مکاان  ییار اول تغ یاه در ناح .شود یم یمتقس

نمودار باه   یبدوم ش یهدر ناح شوند، یان اشته م همی رو یناگهان

مکاان   ییار تغ یبسوم دوبااره شا   یهو در ناح رسد یم یمقدار ثابت

 هام ی رو به شادت مکان دائم  ییرو مقدار تغ یابد یم یشدائم افزا

 یسوم به عدد روانا  یهدر شرو  ناح یکل. تعداد سشود یان اشته م

 یشادگ یارمقاومات ش  یساه مقا یبرا یاریکه مع شود یشناخته م

 .]22[ است یآسفالت یها نمونه

 
 یبارگذار یکلس -کل  یکرنش تجمع .6شکل  
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 نتایج و بحث. 9

 مقاومت مارشال. 9-0
شاده   ارائاه   (1)حاصل از مقاومت مارشال در نمودار شاکل   یجنتا

افزودن گاوگرد موجاب ایجااد روناد افزایشای در مقاومات       است. 

 13و  43 یحااو  یهاا  نموناه در  کاه  یبه طورشده،  یشدگیارش

 یاب ترت هدرصد گوگرد، مقاومت مارشال نس ت به نمونه شااهد با  

گوگرد موجود در قیر به س ب ویژگی است.  دهشبرابر  9/9و  9/2

موجاب   سلسایوس درجاه   118از  تار  یینپاا  یدمادر  ،ذاتی خود

. ایان  گاردد  یما نهایات مخلاوط آسافالتی    درشدگی قیر و  سخت

و  شاود  یما شدگی موجب افازایش مقاومات مارشاال نیاز     سخت

که در نتایج قابل مشاهده است، با افزایش این افزودنای   طور همان

موجب افازایش  ه نتیج در و سختی و مقاومت مارشال بیشتر شده

 .]12[ گاردد  یما  (یشدگیارش)شکل دائم  مقاومت در برابر تغییر

کیلاو   8آزمایشاگاهی   یهاا  نموناه حداقل مقاومت مارشال بارای  

این مقاومات باالاتر از    ها نمونهکه در تمامی  ]29[ باشد یمنیوتن 

 .استمقدار مذکور 

 
 استقامت مارشال. 1شکل     

 مدول برجهندگی. 9-2
هاای مکاانیکی و    مدول برجهندگی پاسخ روسازی برحسب تانش 

دهاای  متناظر است و متغیار بسایار مهمای در رویکر   های  کرنش

باا اساتفاده از آن    روسازی است کاه   طراحی مکانیکی برای سازه

چاه مادول    شاود. هار   هاای آسافالتی تعیاین مای     ضخامت لایاه 

برجهندگی مقدار بالاتری را داشته باشد، ضخامت لایاه آسافالتی   

نشاان   (8)نتایج مدول برجهندگی در شکل . ]23[یابد  کاهش می

 یهاا  نموناه دهد که گوگرد موجب افزایش مدول برجهنادگی   می

در بالاترین میزان استفاده از ایان   که یبه طور ،گردد یمآسفالتی 

گاوگرد باا تولیاد     اسات.  شاده برابار   8/2ماده مدول برجهندگی 

نهایات  درسولفید در قیر موجب افزایش خاصیت الاسیسیته و  پلی

تساریع در   باه منظاور   بناابراین  .گشاته اسات  مدول برجهندگی 

کمتاری  باا ضاخامت   از آسافالت   توان یم ،بازگشایی باند فرودگاه

 .دکراستفاده 

 
 یمدول برجهندگ. 8شکل    

 خزش دینامیکی. 9-9

 یواقع یمهار جان  یزاز شرا یآسفالت یها مخلوط یشآزما ینادر 

در مقابل اعمال بار از  یشتریمکان ب ییرتغ ،، بنابراینبرد یبهره نم

دساتگاه   یخروجا  (13و  3) های لشک .]14[ دهد یخود نشان م

مساتخر  از   وانای عادد ر  (،4) و جدول ینامیکیخزش د یشآزما

 یآور عمال زماان   یش. باا افازا  دهد یممذکور را نشان  ینمودارها

مقاومات  نسا ت   ،بناابراین ، کند یمشدن  مخلوط شرو  به سخت

 سلسایوس درجاه   03 یگوگرددار در دماا  یها نمونه یشدگیارش

 90تاا   93ساعت پس از سااخت،   یمنو  ساعت پس از گذشت دو

 13 یآور عمال  حاصال از  یجنتاا  یسه. با مقایابد یم یشدرصد افزا

کاه   یافتدر توان یم سلسیوسدرجه  03و  20 یدر دماها یقهدق

 هاا  مخلاوط  یشادگ  یارشا بار مقاومات    یادیز یرتأث یزمح یدما

درصاد   43 یازان مثاال در م  به طورکه  یا گونه بهخواهد داشت، 

درجاه   20 یدماا  درگاوگرد   و یار ق یبترک یعسر یرشگوگرد، گ

از ساه برابار شاود و     یشنس ت مقاومت در دو دما با  دهشموجب 

 230333 یازان توقف دساتگاه در م  یلبه دل یدرصدها یرسا یبرا

باا   ین. همچنا است یدهنگرد یینتع ی، عدد روانشدهین مع یکلس

درجاه   20 یدرصاد گاوگرد در دماا    43و  3دو مخلاوط   یسهمقا

ی ایان  برابار  1/0گاوگرد باعاث    هکا  یافات در توان یم سلسیوس

از  یشاتر ب ت اع  بهبالاتر  یدرصدها ینس ت برا ینو ا شده مقاومت

که گوگرد روند افزایشای را بارای ایان     ، چرامقدار خواهد بود ینا

 .(0 )جدول نموده است ایجادمقاومت 
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   سلسیوسجه رد 03 یدر دما نتایج خزش دینامیکی. 3شکل 

 

 

  سلسیوسجه رد 20 یدر دما نتایج خزش دینامیکی. 01شکل 

 عدد روانی. 4جدول 
 گوگرد درصد

3 43 03 13 13 
  دما

)درجه 

 (یوسسلس

 زمان

 (یقه)دق

03 

93 833 4303 4083 0233 0833 

13 1393 4813 0433 1100 1893 

33 1383 0143 0133 1189 1024 

123 1103 0483 1133 1411 8102 

20 13 2113 10833 - - - 
 

  ی حاوی گوگرد به فاقد افزودنیها نمونهنس ت عدد روانی . 5جدول 
 گوگرد درصد

  دما 13 13 03 43 3

 (یوسسلس)درجه 

 زمان

 (یقه)دق 

03 

93 3/1 1/4 1/0 3/0 0/1 

13 3/1 1/4 2/0 1 1/1 

33 3/1 8/4 9/0 9/1 1 

123 3/1 8/4 9/0 4/1 1/1 

20 13 3/1 1/0 - - - 
 

 گیری یجهنت. 4

 ی باند فرودگاه،روساز یرهدف کاهش زمان تعم با پژوهش یندر ا
قارار   یبررسا  شده مورد اصلا  یآسفالت یها مخلوطاثر گوگرد بر 

پس از سااخت،   یآور عملزمان  یرهایمنظور از متغ ینگرفت. بد
 یج. نتاا دشا اساتفاده   ،گاوگرد در مخلاوط   یازان و م یزمح یدما

 118گاوگرد در دماای باالاتر از     نشاان داد کاه   تحقیقحاصل از 
نهایت افزایش درکاهش ویسکوزیته قیر و  قادر به سلسیوسدرجه 
 طاور  هماان و  بودهتوسز چس اننده  دانه سنغ یدهپوششقدرت 

امر موجب آزمون مارشال مشاهده شد، این  قیر بهینه که در نتایج
نتایج آزمایش مارشال نشان داد که  کاهش مصرف قیر شده است.

ر تغییر شکل دائام  در برابآسفالت گوگرد توانایی افزایش مقاومت 
در پی خاصیت ذاتای خاود در دماای     را خواهد داشت و این ماده

د افزایشای در  مخلوط موجاب رونا  کنندگی با سخت ،این آزمایش
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افازودن  همچنین مشاخص شاد کاه     .ده استشمقاومت مارشال 
باه   ،شاود  یم افزایش مدول برجهندگی موجببه آسفالت گوگرد 

برابار   8/2، این مادول  از این مادهدرصد  13در میزان  که یطور
شاده   الت اصلا از این آسف ،بنابراین. گردد یمنمونه فاقد افزودنی 

موجاب   هنتیجا دراستفاده نماود کاه    توان یمخامت کمتری به ض
تولید آسفالت، اساتفاده از مصاالح محلای     یازن موردکاهش زمان 
افزایش میزان  زمان تعمیر خواهد شد. نهایت کاهشدرجایگزین و 

ده و در درصادهای  ششدگی رگوگرد موجب افزایش مقاومت شیا
خاود را نشاان داده   ایشای بیشاتر   بالاتر از این ماده، این روناد افز 

پس از گذشت و  سلسیوسدرجه  20در دمای  که یبه طور است
باه   یشادگ یارشمقاومت  ،درصد از گوگرد 13در نمونه دو ساعت 
 یرتاأث از طرف دیگار،   .رسد یمبرابر نمونه فاقد افزودنی  4بیش از 

باا   کاه  یباه طاور   ،زمان در گیرش آسفالت نیز قابل توجه اسات 
، سلسایوس درجاه   118ی آسافالت از  گذشت زمان و کاهش دما

ناگهانی موجاب افازایش ویساکوزیته قیار      به طور در ابتدا گوگرد
مقاومات بیشاتری    موجب افازایش تدریجی  به طور س سو  شده

دماای محایز بار     یرتاأث  .گاردد  یما نس ت به نمونه فاقد افزودنی 
گاوگرد در دماای محایز     نیز نشان داد کاه  یشدگ یارشمقاومت 

 یا گوناه  به ،قدرت افزایش سختی بیشتری خواهد داشت ،تر یینپا
 20درصد از آن، نس ت این مقاومت در دو دمای  43که در میزان 

 گذشات  باا  ده اسات. شبرابر  از سه، بیشتر سلسیوسدرجه  03و 
شادگی   دچاار ساخت   یآراما  باه  از ساخت نموناه، آسافالت  زمان 

 باا . گاوگرد  یاباد  یما آن افازایش   یشدگیارشو مقاومت  گردد یم
از ایان   .بخشاد  یمشدگی سرعت خود به این سخت خاصیت ذاتی

افزودنای در تعمیار ساریع     باه عناوان   تاوان  یما خاصیت گاوگرد  
 هادف  باا نظاامی   یهاا  فرودگااه در روسازی  شده یجادا یها چاله

در  باناد پارواز   به ویاژه  ،برداری از باندهای فرودگاهتسریع در بهره
 استفاده نمود. مواقع حمله دشمن
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