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In petrochemical industry, the production of polyvinyl chloride (PVC) is accom-

panied by formation of heavy end wastes which consist of a mixture of di and 

multichloro compounds as kind of materials which are generated in ethylene di-

chloride (EDC) purification. A high quantity of chloro compounds found in the heavy 

end waste allows it to be polymerized with alkaline polysulfides to form polysulfide 

polymers. Thus, according to this, the environmentally hazardous heavy ends waste 

can now be converted into useful polysulfide polymers without any environmental 

problem. There are some methods for synthesizing a polysulfide polymer (PSP) from 

this waste. PSP with a rubbery property can be used for modification of bitumen. In 

this research the effects of polysulfide polymer (PSP) and the polysulfide polymer pre-

pared by heavy end waste (wPSP) on bitumen and asphalt have been studied. Samples 

of 1, 3, 5% of PSP and wPSP as modifiers in bitumen have been prepared and their 

physical and mechanical properties are compared. Using this new modifier causes a 

fall in softening point (PSP=39.5%, wPSP=27.6%) and increase in penetration point 

(PSP=17.8% , wPSP=15.5%) and in asphalt mixture it causes decreases in rutting but 

has a small effect on Marshall strength of asphalt samples (PSP=4% , wPSP=11.6%).
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در صنايع پتروشيمي تولیدکننده پلی وینیل کلرید )PVC(، ضايعات سنگين كه شامل تريكبات دارای 
دو يا چند كلر هستند به هنگام خالص سازي اتيلن ديك لريد )EDC( به وجود می آیند. مقدار زیاد 
برای  قلیایی  پلی سولفید  با  را  آن  پلیمرشدن  امکان  سنگین  ضایعات  در  موجود  کلردار  ترکیبات 
تشکیل پلی سولفید پلیمر می دهد. بنابراین، ضایعات خطرناک برای محیط زیست را می توان بدون 
هیچ نوع مشکل زیست محیطی به پلی سولفید پلیمر تبدیل کرد. روش هايي براي سنتز پلي سولفيد 
پليمر از اين ضايعات وجود دارد تا بتوان این پليمر لاستيكي را براي اصلاح قير مورد استفاده قرار 
داد. در اين پژوهش، اثر پلي سولفيد پليمر )PSP( و پلي سولفيد پليمر تهيه شده از ضايعات سنگين 
)wPSP( بر قير و آسفالت تهيه شده از آنها بررسي و مقایسه شده است. به اين منظور، نمونه هاي 
1، 3 و 5% از PSP وwPSP به عنوان اصلاح كننده قير و آسفالت تهيه و خواص فيزيكي و مكانيكي 
آنها با  كيديگر مقايسه شده است. نتایج نشان داد، استفاده از اين اصلاح كننده جديد باعث كاهش 
 )wPSP=%15/5 و PSP=%17/8( و افزايش دمای نرمي )wPSP=%27/6 و PSP=%39/5( درجه نفوذ
در قير و کاهش شیارشدگی در مخلوط آسفالتی می شود و اثر اندکی بر بهبود استحکام مارشال 

نمونه های آسفالتی )PSP=%4 و wPSP=%11/6( دارد.

قیر اصلاح شده، 

پلی سولفید پلیمر، 

استحکام مارشال، 

خزش دینامیکی، ضايعات
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مقدمه
ايجاد  برخوردارند.  زیادی  اهميت  از  ارتباطي  شبكه  عنوان  به  راه ها 
ايجاد  براي  روز،  جديد  فناوري هاي  از  استفاده  با  آسفالتي  راه هاي 
جاده هايي با عمر طولاني مي تواند نقش مهمي را در اقتصاد هر كشور 
به  روكش ها  اين  براي  زمان  مرور  به  كه  مشكلاتي  از  باشد.  داشته 
وجود مي آيد، ترك خوردگي آنهاست كه ميليون ها كيلومتر از جاده ها 
را در سرتاسر جهان در بر مي گيرد ]1[. قير خالص به عنوان ماده اوليه 
و  ندارد  را  لازم  كارايي  هوايي  و  آب  مختلف  شرايط  در  آسفالت، 
باعث ايجاد این خرابي هاي زودرس در روكش هاي آسفالتي مي شود. 
روكش  آسفالتي مناسب بايد عاري از حفره و ترك باشد و خواص 
مهندسي لازم و توجيه اقتصادي را داشته باشد ]2[. تر كهاي بيش از 
اندازه ناشی از خستگي قير و ايجاد شيار ناشی از جاي چرخ روی 
شده  سبب   ،]3[ می شود  ایجاد  دایمي  فشارهاي  اثر  در  كه  آسفالت 

است كه برای رفع آنها در آسفالت از قیر اصلاح شده استفاده شود.
رفتار مخلوط قيري و عوامل اثرگذار بر كارايي آن به طور گسترده 
مطالعه شده است. رفتار مخلوط هاي قيري تحت تأثير رفت و آمد و 
شرايط مختلف آب و هوايي بسيار پيچيده است. براي تهیه پوشش 
دلخواه باید از مخلوط قيري استفاده کرد که دارای قابلیت پخش شدن 
مناسب و پايداری در برابر تغيير شكل و ترك خوردگي و نیز مقاومت 
در برابر رفت و آمد و رطوبت باشد ]4[. تهیه قیر و آسفالت پلیمری 
خاص  انتظارات  از  برخي  به  رسيدن  براي  کشورها  از  بسیاری  در 
روسازی جاده ها نظیر مقاومت در برابر شیار جای چرخ و جلوگیری 
از گسترش ترک های انعکاسی انجام مي شود. اين امر منجر به افزایش 
طول عمر بهره برداري و كاهش هزينه هاي روسازی آسفالتي مي شود 

 .]5[
مخلوط هاي آسفالتي گرم شامل ذرات معدني درشت، پركننده هاي 
معدني و مقدار نسبتا كمي پيونده هاي قيري اند. براي كارايي بيشتر، 
مي شود  اصلاح  مختلف  پليمر هاي  از  كمي  مقادير  با  قيري  پيونده 
از  ]9-7[، ضايعات حاصل  پليمري  مواد  كمك  به  قير  اصلاح   .]6[
پليمر ها ]12-10[ و حتي ضايعات حاصل از صنايع مختلف ]13،14[ 
انجام مي شود که بسته به نوع پلیمر می تواند آثار مثبتی روی خواص 
داشت  توجه  باید   .]15[ کند  ایجاد  قیر  پایین  و  بالا  دمای  عملکرد 
برای  آنها  از  پلیمری، تعداد نسبتاً کمی  تولیدات زیاد مواد  با وجود 

اصلاح قیر مناسب اند ]16[.
رفع  به  کمک  و  تولید  هزینه  کاهش  دلیل  به  از ضایعات  استفاده 
اخیر  مواردی است که در سال های  از جمله  مشکل زیست محیطی 
ضایعات   .]17،18[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  قیر  اصلاح  برای 
می توانند به طور مستقیم ]19[ یا با تغییراتی روی آنها استفاده شوند. 
در مورد اخیر می توان به ضایعات پتروشیمی اشاره کرد که با تبدیل 

به پلیمر می تواند به عنوان اصلاح کننده قیر به کار رود ]20[. 
در این پژوهش که در راستای پژوهش پیشین است ]20[، عملکرد 
از  آمده  دست  به  پلیمر  پلی سولفید  و   )PSP( پلیمر  پلی سولفید  اثر 
 )EDC( بخش خالص سازی اتیلن دی کلرید )wPSP( ضایعات سنگین
 صنایع پتروشیمی تولید کننده پلی وینیل کلرید )PVC( بر اصلاح قیر و

تهیه آسفالت پلیمری بررسی و خواص فیزیکی و مکانیکی مخلوط 
توليد  جانبي  محصولات  است.  شده  مقایسه  و  مطالعه  آسفالتی، 
از ضایعات سنگین، آب و سديم كلريد است كه  پلیمر  پلی سولفید 
مشكلات زيست محيطي به همراه ندارد. بنابراين، نتايج به دست آمده 
از اين پژوهش مي تواند با تبديل ضايعات به محصولات بي خطر و 

كاربردي در رفع آلودگي هاي محيط زيست نیز مؤثر باشد. 

تجربی

مواد
در این پژوهش، از قیر 60/70 پالایشگاه تهران به دلیل مصرف زیاد آن 
در مناطق مختلف کشور با مشخصات ارایه شده در جدول 1 استفاده 
شده است. پلی سولفید پلیمر با استفاده از مواد با خلوص صنعتی و 
ضایعات تقطير شده بخش 400 واحد خالص سازی اتیلن دی کلرید 
پتروشیمی بندر امام مطابق روش هاي ارایه شده تهیه شد ]21[. مصالح 
سنگي مورد استفاده برای تهیه آسفالت، از نوع مصالح آهكي شكسته 
شده سنگ كوهي منطقه شرق تهران بود كه از بين هاي گرم كارخانه 
 آسفالت در اندازه هاي مختلف پرکننده )ماسه mm 6-0، شن های mm 2-6 و
mm 19-12( نمونه گيري شد. دانه‌بندي مصالح سنگي با اندازه هاي 

روش  با  هم چنين  و   AASHTO-T27 استاندارد  اساس  بر  مختلف 
براي مصالح سنگي ريزدانه معين شد. جدول 2 )تر(   شست و شو 

جدول 1ـ مشخصات قیر پایه.

کشش پذیری )cm(دمای نرمی )C°(درجه نفوذچگالی )g/cm3( شرکت سازندهنوع قير

100<1/016452پالایشگاه تهران60/70
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دانه بندی به کار رفته روی مصالح سنگی را نشان می دهد.

دستگاه ها
 اختلاط قیر و پلیمر با استفاده از مخلوط کنی با سرعت برش زیاد و
با  همراه   PT-DA 3030/2 هم زن  به  مجهز   Polytron 600 سامانه 
به هم زن  Kinematika مجهز  Polymix ساخت شرکت  مخلوط کن 
چهارپره ای معمولی انجام شد. برای بررسی آزمون خزش دینامیکی 
این  استفاده  شد.   (Universal Testing Machine) UTM دستگاه  از 
دستگاه براساس پارامترهای مکانیکی و سازه ای با قابلیت پیش بینی 
فشرده  هوای  با  بارگذاری  سامانه  دارای  روسازی  میدانی  عملکرد 
است و قابلیت اعمال هر نوع بار مانند سینوسی و مستطیلی را نیز 
دارد. برای اندازه گیری تغییر شکل های دایم دستگاه UTM 19 طبق 

استاندارد BS-DD226 به کار گرفته شد.

روش ها
تهیه قیر و آسفالت اصلاح شده

برای تهیه قیر پلیمری، ابتدا قير در گرم خانه تا دماي C° 5 ±170 گرم 
افزايش   185 °C تا  دما  يافت. سپس،  انتقال  اختلاط  به ظرف  شد و 
با درصد هاي وزني مختلف )1، 3 و  یافت و اصلاح كننده پلیمری 
5%( به آن اضافه شد. عمل هم زدن با سرعت هم زن rpm 10000 به 
مدت min 45 ادامه يافت. پس از اتمام عمل اختلاط، قير پليمري از 
راه شير تعبيه شده در انتهاي ظرف اختلاط خارج شد و در ظروف 
نمونه برداري مناسب براي انجام آزمون هاي مختلف و تهیه آسفالت 

ريخته شد.
برای انجام آزمایش خزش دینامیکی نمونه های استوانه ای ساخته 

شده با قیر پایه و قیرهای حاوی PSP و wPSP به قطر mm 100 و 
ارتفاع mm 70 در دماهای 30، 40 و  C°50 تحت تنش پیش بارگذاری 
با  بارگذاری 1800 چرخه  پالس  تعداد  و   120 s به مدت   12  kPa

 1 s 2 بود که s 100 انجام شد. مدت زمان هرچرخه kPa تنشی برابر
مربوط به بارگذاری و s 1 استراحت بود. کل 1800 چرخه در مدت 
زمان s 3600 به نمونه ها اعمال شد. مقادیر مربوط به تعداد چرخه ها، 
بار یا تنش اعمال شده، کرنش و تغییر شکل به طور پیوسته به وسیله 

رایانه متصل به دستگاه ثبت شد.
اختلاط  طرح  برای  آسفالتی  مخلوط  نمونه های  تهیه  و  ساخت 
شد.  انجام   ASTM D1559 استاندارد  روش  اساس  بر  آسفالت 
دانه بندی  دارای  همگی  که  سنگی  مصالح  گرمی   1200 نمونه های 
پایه به گونه ای  میانگین حد مجاز معین شده بودند و هم چنین قیر 
آن  در  که  باشد  دمایی  برابر  آنها  دمای  اختلاط  که حین  گرم شدند 
به  قیر  مقدار  سپس،  شود.   170±20  cSt معادل  قیر  کندروانی  دما 
وزن معین به مصالح سنگی اضافه شد و با قرار دادن ظرف در زیر 
و  قیر  اختلاط  عمل  بود،  گرم کن  دستگاه  به  مجهز  که  مخلوط کن 

مصالح سنگی انجام شد. 
در نهایت پس از آغشته شدن کامل مصالح سنگی با قیر، آسفالت 
داخل قالب های مارشال ریخته شد. قالب ها در زیر چکش تراکم قرار 
گرفتند و هر طرف نمونه ها با 75 ضربه متراکم شد. پس از متراکم 
شدن اجازه داده شد، نمونه ها در هوای محیط سرد شوند. برای تعیین 
از خارج شدن  پارامترهای استحکام مارشال و روانی، نمونه ها پس 
از قالب به مدت min 40 در حمام آب C° 60 قرار گرفتند. در انتها 
نمونه ها تک تک از آب خارج و سطح آنها با پارچه خشک  شد و 
بلافاصله در زیر فک دستگاه قرار داده  شدند. عمل بارگذاری روی 

جدول 2- دانه بندي مصالح سنگي بين‌هاي گرم.

)mm( اندازه الك )19-12 mm( شن)12-6 mm( شن)6-0 mm( پرکنندهماسه
)5/1in( 5/37

)1in( 25
 19
5/12
5/9

75/4 )شماره 4(
36/2 )شماره 8(
3/0 )شماره 50(

0/075 )شماره 200(

—
—
100
30/2
0/7
0

—
—
—

—
—
—
100
84/8
3/3
0

—
—

—
—
—
—
100
96/6
70/4
18/4
7/1

—
—
—
—
—
—
100
92/4
53/5
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آنها تا جایی انجام   شد که بارگذاری افزایش مقاومت را نشان ندهد. 
این عمل ادامه یافت و در نهایت عدد مربوط به استحکام فشاری و 
دمای  نفوذ،  درجه  اندازه گيري  آزمون هاي  ثبت شد.  نمونه ها  روانی 
استاندارد هاي اساس  بر  ترتيب  به  قابلیت کشش  افت وزنی،  نرمي، 
D1754 ،D36 ،D36 ،ASTM D5 و D113 روی نمونه های تهیه شده 

انجام شد.

نتایج و بحث

 در ابتدا، ضایعات سنگین به كمك تقطير از بخش جامد آنها جدا و
 -2،1 نظير  تركيباتي  وجود  احتمال  درصد  زیرا،  شدند.  شناسايي 
 ،1،1 بوتن،  ديك لرو-1-   -4،3 تريك لرواتان،   -2،1،1 ديك لرواتان، 
ديك لروپروپان، 3،1- ديك لرو- 2- بوتن، 3،1- ديك لرو- 2- متيل 

 -4،1 و  تتراك لرواتان   -2،2،1،1 بوتن،   -2 ديك لرو-   -4،1 پروپن، 
پليمر،  از تهيه پلي سولفيد  ديك لرو- 2- بوتن در آن زیاد بود. پس 
درصد هاي مختلفي از آن با قير مخلوط و مشخصات قير پليمري تهيه 

شده بررسي شد. 
جدول 3 مشخصات قیر پلیمری تهیه شده از PSP و wPSP را به 
ازای درصد های مختلف این پلیمرها نشان می دهد. همان طور که از 
نتایج این جدول مشخص است، افزودن اين پلیمر ها با افزایش دمای 
 نرمی و کاهش درجه نفوذ قير همراه است كه باعث بهبود خواص قیر و
در نتیجه کاهش شیاردارشدن آسفالت در دماي بالا می شود. شاخص 
نفوذ پذیری قیر با افزايش اين مواد به قیر زیاد می شود که نشان دهنده 

حساسیت گرمایی کم قیر به دست آمده است. 
از  آمده  دست  به  پليمر  پلی سولفید  و  پلیمر  پلی سولفید  افزودن 
ضایعات در قابلیت کشش قیر پایه اثر قابل ملاحظه ای را ایجاد نکرد. 
این موضوع نشان دهنده آن است كه افزودن این مواد باعث كاهش 

جدول 3- مشخصات قیر پلیمری به ازای درصدهای مختلف پلی سولفید پلیمر.

افت وزنی )%(کشش پذیری )cm(شاخص نفوذپذیریدمای نرمی )C°(درجه نفوذدرصد اصلاح کننده قیر

0 )پایه(
(PSP)1
(PSP)  3
(PSP)  5

(wPSP)  1
(wPSP)  3
(wPSP)  5

64
42/6
49/2
38/7
46/3
49/8
53/5

52
56/8
57/2
61/3
59/2
56/8
60/1

-0/1
-0/008
0/41
0/67
0/68
0/36
1/22

122<100
112<100
103<100

90
118<100
110<100
101<100

0/018
0/02
0/02
0/027
0/026
0/027
0/027

.wPSP )ب( و PSP )شكل 1- تصاوير ميكروسكوپي آميزه هاي قيري با 5% پلي سولفيد پليمر و بزرگ نمايي 100: )الف
)ب()الف(
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به  نسبت  شده  اصلاح  قیر  اشتعال  درجه  نمي شوند.  قير  چسبندگي 
عدم  از  حاكي  امر  اين  كه  نكرد  تغییری  يا  یافت  افزایش  پایه  قیر 
شعله ورشدن آن هنگام اختلاط است. افت وزنی قیر نيز تغییر چندانی 
نکرد که این امر نشان دهنده عملكرد اين مواد در جلوگیری از کاهش 

وزن قیر و سخت شدن تدریجی آن است.
 %5 با  قير  در  پلیمر  پلی سولفید  ذرات  توزيع  نحوه   ،1 شكل  در 
درصد وزنی و بزرگ نمایی 100 نشان داده شده است. تصاویر حاکی 
از پخش مناسب و یکنواخت پلیمر در قیر بدون جدایی فاز پلیمری 

است كه نشان دهنده سازگاري این پليمر با قير است.
محدوده  از  اختلاط  طرح  ارایه  و  آسفالتي  مخلوط  تهيه  براي 
)آیین نامه   234 نشريه  در  مندرج  رویه(  )لایه   4 شماره  دانه بندي 
اکثراً  که  دلیل  این  به  شد.  استفاده  ایران(  راه های  آسفالتی  روسازی 
بروز انواع خرابی ها در رویه های آسفالتی اتفاق می افتد. با توجه به 
نتايج حاصل از دانه بندي مصالح سنگي تهيه شده از كارخانه آسفالت، 
به منظور دستي ابي به دانه بندي مخلوط مصالح سنگي، با توجه به 
مصالح  اختلاط  نسبت هاي   ،4 شماره  دانه بندي  مشخصات  حدود 
دانه بندي  نتایج  ترتیب  به   5 و   4 جدول های  در  شد.  معين  سنگي 

مخلوط مصالح سنگي و نسبت هاي اختلاط مصالح سنگي نشان داده 
شده است.

نتايج آزمون مارشال
بهینه  قیر  پایه 60/70 درصد  قیر  از مصالح سنگی و  استفاده  با  ابتدا 
مخلوط های آسفالتی براساس پارامترهای مارشال مطابق جدول 6 به 
مقدار 3 و 5 درصد به دست آمد. سپس، با توجه به درصد قیر بهینه 
برای قیر پایه نمونه های دیگری با قیرهای پلیمری به ازای 5 درصد 
پلی سولفید پلیمر )PSP( و 5 درصد پلی سولفید پلیمر به دست آمده 
پایه  قیر  بهبود خواص  اثر را در  بیشترین  از ضایعات )wPSP( )که 
پایه ساخته شد  قیر  اولیه  بهینه  قیر  با همان درصد  حاصل کرده اند( 
تا به ازای درصد قیر بهینه اولیه، خواص آسفالت با همان درصد قیر 
ولی به ازای بهترین درصد )5%( ترکیب قیر و دو نوع پلیمر را بتوان 

مقایسه کرد. 
آن  از  مارشال )جدول 7( حاکی  آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج 
از  است که افزودن پلی سولفید پلیمر و پلی سولفید پلیمر تهیه شده 
ضایعات باعث افزایش فضای خالی )به علت تورم پلیمر در ترکیب 
قیر  حاوی  آسفالت  به  نسبت  پلیمری  آسفالتی  مخلوط های  قیر(  با 
پایه شده است. اما این افزایش، باعث افزایش فضای خالی بیش از 

جدول 4- دانه‌بندي مخلوط آسفالتي مورد استفاده.

)mm( درصد عبوراندازه الك
19

12/5
4/75 )شماره 4(
2/36 )شماره 8(
0/3 )شماره 50(

0/075 )شماره 200(

100
95
59
43
13
6

جدول 5- نسبت هاي اختلاط مصالح سنگي مخلوط آسفالتی.

درصد اختلاطمشخصات مصالح سنگي
12 -19 mm شن
6 -12  mm شن
0 -6 mm ماسه

پرکننده 

7
33
56
4

جدول 6- پارامترهاي حجمي و فيزيکي مخلوط آسفالتي به ازاي درصدهاي مختلف قير.

درصد قير
وزن مخصوص، 

Gmb

Va1 (%)VMA2 (%)VFA3 (%)
استحکام مارشال 

)kgf(
)mm( رواني

3/5
4/0
4/5
5/0
5/5
6/0

2/248
2/277
2/298
2/308
2/339
2/352

10/8
9/0
7/4
5/5
3/5
2/4

17/2
16/5
16/0
15/3
14/6
14/7

37/0
45/4
53/9
64/2
76/0
83/7

738
872
976
1083
1223
1157

8/1
9/0
9/9
10/7
11/6
12/0

)1( فضای خالی مخلوط آسفالتی، )2( فضای خالی مصالح سنگی و )3( فضای خالی پرشده با مخلوط آسفالتی.
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مارشال  استحکام  هم چنین،  نمی شود.  درصد   5 تا   3 استاندارد  حد 
نمونه ها به مقدار اندکی افزایش یافته است، به طوری که این پارامتر 
نمونه ساخته شده  به  wPSP نسبت  PSP و  نمونه های حاوی  برای 
با قیر پایه به ترتیب 6 و 2% افزایش داشته است. هم چنین نتایج این 
به  نمونه ها  روانی   wPSP و   PSP افزودن  با  نشان می دهد،  آزمایش 
به  می توان  را  تفاوت  این  است. علت  یافته  کاهش  و %9   5 ترتیب 
اگرچه  داد.  نسبت  آنها  تشکیل  منشا  و  پلیمر ها  در ساختار  اختلاف 
براي توليد هر دو پليمر از مونومرهاي كلردار استفاده شده است، اما 
براي تهيه wPSP از چند نوع مونومر كلردار )تركيبات كلردار موجود 
در ضايعات سنگين تقطير شده( استفاده شده است و پليمر هايي از 
خانواده پلي سولفيد با ساختارها و نسبت هاي متفاوت به دست آمده 
است و علت تفاوت مشاهده شده و کارایی بهتر wPSP مي تواند به 

اين دلیل باشد.
مخلوط های  شیارشدگی  پتانسیل  تعیین  برای  که  دیگری  پارامتر 
عبارت  نسبت  این  است.  مارشال  نسبت  می شود،  استفاده  آسفالتی 
است از نسبت استحکام مارشال به روانی آسفالت که مقداری تجربی 
دایم  شکل های  تغییر  برابر  در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  بیان  برای 
است ]22[. نسبت مارشال نمونه های آسفالتی در شکل 2 ارایه شده 

است.

نوع  دو  هر  افزودن  با  است،  مشخص   2 از شکل  که  طور  همان 
نسبت  که  طوری  به  می یابد.  افزایش  نسبت  این  پلیمر  پلی سولفید 
مارشال نمونه های حاوی PSP و wPSP در مقایسه با نسبت مارشال 
نمونه بدون افزودنی به ترتیب 4 و 11% افزایش نشان می دهد. این 
PSP و  اولیه نمونه های حاوی  مطلب می تواند نشان دهنده مقاومت 

wPSP و در نتیجه کاهش تغییر شکل های دایمی نمونه ها باشد.

نتايج آزمون خزش دینامیکی
مهم ترین هدف آزمایش خزش، مطالعه عملکرد مخلوط آسفالتی زیر 
بار ایستا یا پویا در برابر تغییر شکل دایمی در طول زمان است. به 
عبارت دیگر، به وسیله آزمایش خزش نمی توان عمق شیار را پیش بینی 
کرد و فقط از آن می توان برای تخمین پتانسیل شیار افتادگی مخلوط 
برای شبیه سازی  دینامیکی  آزمایش خزش  استفاده کرد. در  آسفالتی 
بهتر با شرایط بارگذاری عملی، اعمال بار به شکل تکراری است و 
اندازه گیری می شود ]23[.  بار  اعمال  تغییر شکل ها در همان جهت 
نمودارهاي مربوط به کرنش تجمعي در برابر 1800 چرخه بارگذاری، 
مربوط به دماهای مختلف برای هر سه نمونه قیر در شکل هاي 3 تا 

5 نشان داده شده است.
و  پلیمر  پلی سولفید  افزودن  می دهد،  نشان  خزش  آزمایش  نتایج 

جدول 7- نتايج آزمایش مارشال مخلوط‌هاي آسفالتي در مقدار قیر بهینه 3 و 5 درصد.

نوع مخلوط آسفالتي
وزن مخصوص نمونه 

)ميانگين سه نمونه(
فضاي خالي نمونه 

آسفالتي )%(
روانی
)mm(

استحكام مارشال 
)kgf(

مخلوط رویه آسفالتی )توپکا( با قیر خالص
PSP %5 مخلوط رویه آسفالتی با قیر اصلاح شده دارای

wPSP %5 مخلوط رویه آسفالتی با قیر اصلاح شده دارای

2/279
2/270
2/269

4/1
4/5
4/6

11
10/5
10

1090
1154
1104

92

حاوی قیر پایه

)k
g/

m
m

ل )
شا

مار
ی 

خت
 س

ص
اخ

ش

PSP حاوی

wPSP حاوی

94
96
98

100
102
104
106
108
110
112

شکل 2- نسبت مارشال نمونه های آسفالتی.
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شکل 3- نمودار روند کرنش تجمعي برای نمونه های قیری در دمای 
.30°C
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تجمعی  کرنش  کاهش  باعث  ضایعات  از  حاصل  پلیمر  پلی سولفید 
در مخلوط آسفالتی شده که این مقادیر با بالا رفتن دمای آزمایش از 
کاهش بیشتری برخوردار است. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت، 
مقاومت مخلوط آسفالتی در دماهای بالا در برابر شیار جای چرخ با 
افزودن این دو نوع پلیمر نسبت به مخلوط آسفالتی ساخته شده با قیر 
پایه بیشتر شده است. علت این امر را می توان به چسبندگی مناسب 

آمیزه پلیمری به دست آمده و مقاومت گرمایی آن نسبت داد.

نتیجه گیری

پلی سولفید پلیمر و پلی سولفید پلیمر به دست آمده از ضایعات، دمای 
می شوند.  آن  نفوذ  درجه  کاهش  باعث  و  داده  افزایش  را  قیر  نرمی 
قیر  افزایش خاصيت كشساني و سیالیت  باعث  نرمی  دمای  افزایش 
در دماهای بالا شده که این امر موجب بهبود خواص قیر و در نتیجه 
افزایش نسبت مارشال  مخلوط آسفالتی در مناطق گرمسیر می شود. 

آسفالتی  مخلوط  نمونه های  مارشال(  مارشال-استحکام  )روانی 
آسفالت  بیشتر  نسبتاً  استحکام  بیانگر  یکسان،  شرایط  در  پلیمری 
پلیمری حاصل در برابر تغییر شکل های دایم نسبت به آسفالت حاوی 
دینامیکی  آزمایش خزش  از  حاصل  نتایج  هم چنین،  است.  پایه  قیر 
روی نمونه های آسفالتی ساخته شده با قیر پایه و قیرهای اصلاح شده 
آسفالت  به  نسبت  پلیمری  آسفالت  مخلوط  زیاد  مقاومت  از  حاکی 
اولیه،  فرضیات  به  توجه  با  است.  برابر شیارجای چرخ  در  معمولی 
که این پلیمر باعث بهبود خواص قیر و مخلوط آسفالتی دردماهای 
در  چرخ  جای  شیار  برابر  در  مقاومت  دما  افزایش  با  می شود،  بالا 

نمونه های پلیمری افزایش یافت. 
عملکرد  آسفالتی،  پوشش های  در   wPSP و   PSP آثار  مقایسه  با 
بهتر wPSP مشخص می شود که این امر علاوه بر صرفه اقتصادی با 
آلودگی های  از  باعث جلوگیری   ،wPSP برای  مناسبی  ایجاد کاربرد 
زیست محیطی ناشی از سوزاندن احتمالی ضایعات صنایع پتروشیمی 

نیز می شود.
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شکل 4- نمودار روند کرنش تجمعي برای نمونه های قیری در دمای
.40°C
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شکل 5- نمودار روند کرنش تجمعي برای نمونه های قیری در دمای
.50°C
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