
ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć  ówÅ Iôêý ÿ ôú³ø¬þ~~ IĈ~wĊ øîĉ ÿ ¢ÆĊz  Iûw¤Æzw£  ,.44 

ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć ~ Iø¬þ~ ówÅ Iôêý ÿ ôú³Ĉ~wĊ z¢ÆĊ  ÿøîĉ   ûw¤Æzw£ I,.44                                              /0                                             

 ¾Ċé Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ ôĊö´£±ĒÍv āºÉ  Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ wz 

Ĉö~¾zv½ üĉ¹w£Āz  

 

 

 

ā¹½Ā· wĉ½ÿºú´ùûv¾Ą£ I½Āý ÷wĊ~ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝ ĈÅºþĄù āÿ¾ñ IûwþĊz 

Ĉí wÑ½¹Āú´ùÈþù* ĈÅºþĄù āÿ¾ñ Iûv¾Ą£ I½Āý ÷wĊ~ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝ 

 Iûv¾ĉv ¢ÞþÍ ÿ øöÝ āwòÊýv¹ Iûv¾úÝ ĈÅºþĄù āºîÊýv¹ Ić¾zv¾£ ÿ āv½ āÿ¾ñ Iûv½¹ÿ¹ ¢¸zĀý ÄúÉ

ûv¾Ą£ 
 

Email: mrkeymanesh@pnu.ac.ir 
 

 5¢åwĉ½¹-.*+1*,.43 (  5Ç¾ĉ¼~+3*,,*,.43 

 

āºĊî¯ 
ćwă¾Ċé ¹¾z½wí Ìõw· Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù ºĊõĀ£ ½¹ Ăz ôĊõ¹  ÈĉvÀåvĂĊöêý ôĉwÅÿ ¿v ĈÉwý ½wz ÿ ¡v¾Ċ§m£ ôùvĀÝ  āºÉ ¹ÿº´ù ĈÖĊ´ù

Iûj ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¢Åv Ĉzv¾·ćwă Ã½¹ÿ¿ ë¾£ ÿ ĈñºÉ½wĊÉ ºþýwùĈñ¹½Ā·Ăĉđ ½¹ Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉò¤Æ· ćwăćwă Ĉ¤õwæÅj µ½ 

ĈùĈö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ ¿v I¾Ċé Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ ¹Ā{Ąz ćv¾z IèĊê´£ üĉv ½¹ )ºă¹ wz yĊí¾£ ½¹ ÿ ¾zv½ üĉ¹w£Āz

ĂýĀúý I½ĀÚþù üĉºz )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ¢ĊzĀÅwÅ Ĉý¹ÿÀåv äö¤¸ù ćwăºÍ½¹ wz ć¾Ċé ćwăÓĀö¸ù āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz đwz Ç¾z üí

 ¾úĊö~ û¹ÿÀåv wz Ăí ¹v¹ ûwÊý èĊê´£ ªĉw¤ý )ºÉ ĂĊĄ£Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ I¾Ċé Ăz ¾zv½ üĉ¹w£Āz ½¹ ¢ùÿwêù ôĊÆýw¤~ IĈ£½v¾³ ¢ùÿwêù ¾zv¾z

Ĉù ÈĉvÀåv ĈýwĊù ÿ ¹wĉ¿ ćwù¹ ¹¾îöúÝ Ĉöí ½ĀÕ Ăz ÿ ĈñºÉ½wĊÉ ÿ Ĉò¤Æ·yĊí¾£ IÃwÅv üĉv ¾z )ºzwĉ ćwă2.3% PBR  ÿ

2.3% PBR+2.5% Sasobit Ăz v½ ¾Ċé ćđwz ćwù¹ ć¹¾îöúÝ ą¾úý Iā¾úý ÿ¹ ÿ ìĉ yĊ£¾£ yĊí¾£ IÈĉvÀåv2.3% PBR  ¾úÝ

 ÿ ÈĉvÀåv v½ Ĉò¤Æ·zĀÅwÅ û¹ÿÀåvĊ¢ þ°úă ÿĊü vÀåvĉÈ zĊ¾¤Ê ö~ ½vºêùĊ¾ú ò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù Èăwí y«ĀùĈ  ºăvĀ·

¹¾ñĉº) w¤ýĉª TGA ûwÊý ùĈºă¹ Ăí zĊü w¤ýĉª vĉü  Çÿ½ÿ wÅĉ¾ w¤ýĉIª èåvĀ£ zĀ·Ĉ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ Ăí ùĈºývĀ£ Ăz ¿½vĉzwĈ é¹Ċè 

w¤ýĉª ½¹ ²ÖÅ õĀîõĀùÿ¾íwùĈ ìúí ºþí) 

 

āÁvÿ5ćºĊöí ćwă Ĉö~ IćÁĀõĀt½ I¾Ċé üĉ¹w£Āz¢ĊzĀÅwÅ IĈ£wÞĉwÑ ¾zv½ 

 
 

,Ăùºêù ) 
¾Ċé Ĉîĉ ¿v ćvÀ«v āºý¿wÅ ÿ ćºĊöí ÓĀö¸ù ½¹ćwă 

Ĉ¤õwæÅj ¢Åv Ăí ¾Ċ§m£ ĂzĈĉvÀÅ ¾z ½w¤å½ ÿ  ¹¾îöúÝ

Ĉzv¾· ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§m£ ÿ øĄù ôĉđ¹ ¿v Ĉîĉ ÿ ¹½v¹ ÓĀö¸ù

 ôĊõ¹ Ăz #Ĉò¤Æ· wĉ ĈñºÉ½wĊÉ$ Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù ćwă

 Iûv½wîúă ÿ ĈĉwÑ½$ ¢Åv ¾Ċé Ăz ÓĀz¾ù ÌévĀýb-+,1 )#
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 Èăwí ÿ Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù ÷vÿ¹ ÈĉvÀåv ¢Ą« Iüĉv¾zwþz

Ĉ¤Åwí ćwă ćÁĀõĀt½ ËvĀ· ±ĒÍv  IĂĉw~ ¾Ċé Ăz ÓĀz¾ù

Ĉý¹ÿÀåv wz ¾ĊéĂþĉÀñ ¿v Ĉîĉ ¾úĊö~ ôĊ{é ¿v Ĉĉwă ôzwé ćwă

 Iûv½wîúă ÿ ®ĉÿĀ£đĀz$ ¢Åv ĈÅ½¾z-+,/ ĈñºÉ½wĊÉ )#

 ĂĊöêý ôĉwÅÿ µ¾¯ ½Ā{Ý ô´ù ½¹ ìĊ¤ÅĒ~ ôîÉ¾ĊĊâ£ Ăz

Ĉù çĒÕvĈzv¾· üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ āºĉº~ üĉv ÿ ¹ĀÉ ½¹ wă

ć¾ĊÆù¾ñ èÕwþù  ½¹ ¾Ċé Iwù¹ ÈĉvÀåv wz IÜévÿ ½¹ )¢Åv

Ĉù ûºÉ ÷¾ý Ăz Ûÿ¾É Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù ÛĀÑĀù üĉv ÿ ºþí

ôîÉ¾ĊĊâ£ y{Å Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù ¢Êñ¾z ôzwé¾Ċá ćwă

Ĉù Iûv½wîúă ÿ ç¹wÍ$ ¹¹¾ñ-+,1 Iûv½wîúă ÿ ĈĉwÑ½ J

-+,2 )#êê´ùĊüI ĂõwÅ ¾ăI ±ĒÍvāºþþíwăć æö¤¸ùĈ  v½

v¾zć ÍĀÎ· ±ĒÍvĊ¡w  ½w¤å½ ÿ ćÁĀõĀt½éĊ¾  ½wí Ăz

ùĈºý¾z )Ĉîĉ ¿v āv½ćwă Ív±Ē ā¹wæ¤Åv I¾Ċé ¿v Ĉý¹ÿÀåv

Ĉĉwă ¾ĊÚý Iwă¾úĊö~ I¾öĊå ÿ ¾{Ċå ¹vĀù ûwĉ¾Ý ºÑ ĈñºÉ

 üĉ¾¤Ąz ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz wă¾úĊö~ IûwĊù üĉv ½¹ Ăí ¢Åv

Ĉý¹ÿÀåvāºÉ Ă¤·wþÉ ¾Ċé āºþþí ±ĒÍv ćwă ºýv ÿ üĊ°öñ$

 Iûv½wîúă-+,2# ) ûĀþí w£Ĉz ¡wêĊê´£ ĂþĊù¿ ½¹ ć½wúÉ

 ÿ #Ĉ£wÞĉwÑ ÿ Ĉ¤ÞþÍ$ ìĊ¤Åđ ½¹Ā~ ÛvĀýv ¿v ā¹wæ¤Åv

 āºÉ ÷w¬ýv ¾Ċé ¡wĊÍĀÎ· ±ĒÍv ¾z ûj äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£

 ½wîăv½ ìĉ ûvĀþÝ Ăz ìĊ¤Åđ ā¹¾· ¿v ā¹wæ¤Åv ûĀþív øă ÿ

 ¢Åv Ă«Ā£ ¹½Āù ¾Ċé ¡wĊÍĀÎ· ¹Ā{Ąz ½¹ ¾§où ÿ ðýwĉ$

 Iûv½wîúă-+,2 IüĊÆ³ ÿ ć¿¹½wñ J-+,3 ÿ ½R½[¹Āõ J

 Iûv½wîúă-+,3#ìĊ¤Åđ ) üĉ¹w£Āz û¾ĉw¤Åv ûĀ°úă Ĉĉwă

$ ¾zv½SBR ¹Ā{Ąz y«Āù ¾Ċé ìĊ¤Åđv ËvĀ· ¹Ā{Ąz wz #

Ĉù ¢õwæÅj ĈñºÉ½wĊÉ ÿ Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ºýĀÉ

 ć¾ùwÝ$ Iûv½wîúă ÿ-+,2 Iûv½wîúă ÿ üĊ« J-+,4 J

 Iûv½wîúă ÿ ĈþĉºzwÝ-+-+ ûvÀĊù )#,+"  ìĊ¤Åđ ā¹¾· ¿v

Ĉù wz ĈñºÉ½wĊÉ ÿ Ĉò¤Æ· ½¹ ĈĄzwÊù ¹¾îöúÝ ºývĀ£

ĂýĀúý ćÿw³ ćwă0"  Ă¤Év¹ û¾ĉw¤Åv üĉ¹w£Āz û¾ĉw¤Åv ¾úĊö~

 ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz ¾zv½ üĉ¹w£Āz û¾ĉw¤Åv ¹Ā«ÿ ÿ ºÉwz

±ĒÍvāºþþí ¹Ā{Ąz IĂ¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ÈĉvÀåv y«Āù ¾Ċé ćwă

Ĉù ¾Ċé Ĉñºþ{Æ¯ ËvĀ· ÈĉvÀåv ÿ ĈýwÆÊí ¢ĊÍw·

IĀă ÿ ðývÁ$ ¹¹¾ñ -+,. )#ÊăÿÂ~ ½¹Ĉ Å½¾z Ăz ĂíĈ 

w~ĉ½vºć £½v¾³Ĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz  Ĉ£½v¾³ üĉ¿Ā£ ôĊö´£

$TGA# é ćÿ½Ċ¾ ö~ wz āºÉ ±ĒÍvĈ£vĊüö wÑĉ£wÞĈ 

¼~ ¡½ĀÍĉI¢å¾ w¤ýĉª Ĉö~ ¹¾z½wí Ăí ¹v¹ ûwÊý üöĊ£v

wÑĉ£wÞĈ vÀåv Ăz ¾¬þùĉÈ w~ĉ½vºć £½v¾³Ĉ éĊ¾  ±ĒÍv

¹¾ñ āºÉĉāº v¢Å  Iûv½wîúă ÿ ðþå$-+,/#) w¤ýĉª 

wù¿jĉăwòÊĈ ¿½vĉzwĈ ÁĀõĀt½ć éĊ¾ ¤Åđ wz āºÉ ±ĒÍvĊì 

ýĊóÿ¾¤ wÑĉ£wÞĈ À¬£ Ăí ¹v¹ ûwÊýĉĂ ö´£ ÿĊô £½v¾³Ĉ 

v¾zć Å½¾zĈ wêù ÿĉĂÆ ÿĉñÂĈwăć ½w¤·wÅć  ±ĒÍv

é āºþþíĊ¾ć ùĈºývĀ£ ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĊ¹¾v )ĉü  ÈăÿÂ~

v¹ ûwÊý¹ v¾z Ăíć ¿½vĉzwĈ w~ĉ½vºć £½v¾³Ĉ  ÛĀý ¾ă

±ĒÍvāºþþívć ùĈûvĀ£  ¿vTGA  ¹¾z½wí ÿ ¹Āúý ā¹wæ¤Åv

¤ÅđĊì ýĊóÿ¾¤ wÑĉ£wÞĈ vÀåv Ăz ¾¬þùĉÈ w~ĉ½vºć 

£½v¾³Ĉ éĊ¾ ¹¾ñ āºÉ ±ĒÍvĉāº ¢Åv  ÿ Ĉýv¹ĀÅ$

 Iûv½wîúă-+,1)# ¹ ÈăÿÂ~ ½¹ĉ¾òć ö´£ Ăz ĂíĊô 

£½v¾³Ĉ éĊ¾ ¤Åđ ½¹Ā~ wz āºÉ ±ĒÍvĊì Ĉö~ ÿ ì{Å üöĊ£v

w¤ý I¢Åv Ă¤·v¹¾~ĉª ê´£Ċè  ¿v ā¹wæ¤Åv wzTGA  ¹v¹ ûwÊý

v Ăíĉü ±ĒÍv yÅwþù ÛĀý xw¸¤ýv ½ĀÚþù Ăz ûĀù¿j āºþþí

ùĈºývĀ£ ¹¾z½wí MĒùwíć ºÉwz ¾§où ÿ Ĉýwăv¾å$  Iûv½wîúă ÿ

-+,2#)  ºþ¯¾ăê´£Ċ¡wê ā¹¾¤Æñvć ¾§v ¹½Āù ½¹  ÛvĀýv

 ìĊ¤Åđ Ăĉw~ ćwă¾úĊö~ ÿ ìĊ¤Åđ ½¹Ā~ ćÿ½ ½w¤å½

ÁĀõĀt½ć  Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿéĊ¾ ¼~ ¡½ĀÍĉĂ¤å¾ ¢ÅvI 

ê´£ wùvĊ¡wê  ¾§v ¹½Āù ½¹Ĉö~ ¾úĊö~$ ¾zv½ üĉ¹w£ĀzPBR #

 Iûj Ĉ£wÞĉwÑ ÛĀý Ì·đwz ÿù ¹ÿº´ùĈºÉwz) v¼õI v ½¹ĉü 

ĂõwêùI  ôĊÆýw¤~ ¹Ā{Ąz ½¹ ¾úĊö~ ĂþĊĄz ºÍ½¹ ü¤åwĉ ½ĀÚþù Ăz

 ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ IĈò¤Æ· ÿ ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù

Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ý¹ÿÀåv ĈPBR  yĊí¾£ ½¹ ÿ Ĉ£wÞĉwÑ

 ¢ĊzĀÅwÅ wzwăºÍ½¹ ½¹ć é Ăz äö¤¸ùĊ¾ PG 58-22 ĉw 

é ûwúăĊ¾ ,++*30  ûvĀþÝ Ăz ¿v Ĉîĉã¾Îù¾~¾£ĉü éĊ¾  ½¹

vĉûv¾I ö´£ ¹½ĀùĊô ºz )¢å¾ñ ½v¾éĉü  ¹¾îöúÝ I½ĀÚþù

äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ wù¿j ÃwÅv ¾zĉÈăwć  I¾Ċé ìĊÅĒí

 IìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wzÿĉ¾¤ùĀîÆ ýv½ÿ¹Ĉ $RV# I ¾¤ùĀt½

¹ Ç¾zĉùwþĊì $DSR# ²ÖÅ ºþ¯ ½¹ ĈÉÀ· ¢Êñ¿wz I

$ Èþ£MSCR$ ĈÖ· Ăþùv¹ xÿ½w« I#LAS ôĊö´£ ÿ #

$ Ĉ£½v¾³ üĉ¿Ā£TGA# ¿½v ¹½ĀùĉzwĈ )¢å¾ñ ½v¾é 

 



±ĒÍv ¾Ċé Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ ôĊö´£ Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ wz āºÉ üĉ¹w£Āz zv½¾ 
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-èĊê´£ Çÿ½ ) 

-(,¹vĀù ) 

¾Ċé ¿v IÈăÿÂ~ üĉv ½¹,++*30 $PG 58-22 āwòLLÊĉđw~ #

   Ĉö~ ¾úĊö~ Ĉ£wÞĉwÑ óĀÎ´ù Iûv¾Ą£ ¢æý ¿v ¾zv½ üĉ¹w£Āz

 ÛĀý,--+   ¾LLÊĊå ÷Āù ÿ ºý¿wLLÉ ĈúĊLLÉÿ¾¤~ Ăýw·½wí( 

     ¢í¾É ¿v #¢ĊzĀÅwÅ$ È~ÿ¾£Ventraco   ā¹wæ¤Åv ºþöă

  )ºÉí¾£Ċ¡w{  ÉĊúĊwĈĉ éĊ¾ w~ĉĂ    å ¡wÎ¸Êù ÿĊÀĉîĈ  ÿ

ÉĊúĊwĈĉ PBR  ÿ¢ĊzĀÅwÅ  óÿº« ½¹, )¢Åv āºùj

 

 óÿº«,Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ IĂĉw~ ¾Ċé ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· )¢ĊzĀÅwÅ ÿ ¾zv½ üĉ¹w£Āz 

 Ăĉw~ ¾Ċé,++*30 $PG58-22# Ĉö~Ĉ£wÞĉwÑ ¾zv½ üĉ¹w£Āz ¾ÊĊå ÷Āù(  È~ÿ¾£#¢ĊzĀÅwÅ$ 
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ü¤æý(ìĊ£wùÿ½j 

ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ# 
/, 

 ½vºêù½v¾å ¹vĀù 

ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ# 
0*+ ̓ 

å ¢õw³ĊÀĉîĈ ¤Åw~Ċôó¾~ I 

ðý½ ºĊæÅ 

Ĉ{Öé ìĊ£wùÿ½j 

ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ# 
0*./ 

½vºêù ¾¤Æíw· 

ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ# 
.*+ ̓ 
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Ĉú¬³ Ĉõwò¯ 

$3kg/m# 
04+(1-- 

üĊ¤õwæÅjwă 

ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ# 
2*,+ 

 ½¹ ĈÊÊí ÷wî´¤Åv.0  ĂêĊé¹

$3kgf/cm# 
,0+ ι 

ówÞ¤Év ĂÖêý 

$ºC# 
-4+ 

xj ½¹ ¢ĊõĒ³ óĀö´ùwý 

ĂÖêý Èý¾í  ½¹ ¢ÆîÉ.0 

#ºÍ½¹$ ĂêĊé¹ 
//+ ι 

ã¾Îù ½vºêù 

#Ĉý¿ÿ ºÍ½¹$ 
-(. 

-(-Èĉwù¿j )wă 

-(-(,ā¹wùj )ĂýĀúý ć¿wÅwă 

Ą£ ½ĀÚþù ĂzĊĂ í¾£Ċ¡w{ éĊ¾Ĉö~ I¾zv½ üĉ¹w£Āz  ÿ Ĉ£wÞĉwÑ

 ¢ĊzĀÅwÅÓĀö¸ù ¿v đwz Ç¾z üí ô~ĀíĀù¾£ Ăz ÀĄ¬ù ÿ

)ºÉ ā¹wæ¤Åv úă ¾zĊü v¾z IÃwÅvć Ą£ĊĂ ĂýĀúýé vº¤zv IwăĊ¾ 

wù¹ w£ć ,21 ½¹Ă« ÅÃĀĊÆö  ßv¹Éº) Ä ÅI wz  Øæ³

Iwù¹ üĉv PBR  øí øí³ ½¹Ċü ÓĀö¸ù È·¾¯ üí

ýwîùĊîĈ é ĂzĊ¾ é ¾ăwÙ ½¹ w£ ºÉ ĂåwÑvĊ¾ ö~ ÿĊ¾ú zĀ· ĂzĈ 

í¾£ āwòýj )ºýºÉ ÓĀö¸ùĊy éĊ¾ ö~ ÿĊ¾ú ÓĀö¸ù ½¹ üí

 ¢Ý¾Å wz đwz Ç¾z/+++ é¹ ¾z ½ÿ¹ĊĂê  ¡ºù Ăzìĉ 

 Ăz ¢ÝwÅ¡½ĀÍ ¹¾ñ ÓĀö¸ù ôùwíĉº  ÿ ĈĉwÑ½$

 Iûv½wîúăa-+,1#)  Ä~ I¢ĊzĀÅwÅ ćv½v¹ ¡w{Ċí¾£ ćv¾z

 ¿v Ä~ ÿ ºĉ¹¾ñ ĂåwÑv ¢ĊzĀÅwÅ vº¤zv I¾Ċé û¹Āúý ßv¹ ¿v

ĂêĊé¹ ºþ¯ ÓĒ¤·vÓĀö¸ù ½¹ ćv ô³v¾ù ĈîĊýwîù üí

 û¹ÿÀåvPBR )¢å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ºÉ ûwĊz Ăí Ă°ýj èzwÖù 

 

-(-(- )Èĉwù¿jĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· ćwă 

ûĀù¿j$ »Āæý Ă«½¹ ôùwÉ ĂĊõÿv ćwăASTM D5 ĂÖêý I#

$ Ĉù¾ýASTM D36ÈÊí I#$ ć¾ĉ¼~ASTM D113 ½¹  #

0  ÿ-0  Ă«½¹Å$ ËĀÎ¸ù û¿ÿ IÃĀĊÆöASTM D70 I#
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$ ówÞ¤Év ĂÖêýASTM D92 ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz I#

$ASTM D6084M-18 Ĉýv½ÿ¹ ¾¤ùĀîÆĉÿ ûĀù¿j ÿ #

$ASTM D4402ù¹ ½¹ # ćwăw,.0 I,0+  ÿ,10  Ă«½¹

ÅĂýĀúý ćÿ½ ÃĀĊÆö ¾z )¢å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ äö¤¸ù ćwă

 I»Āæý Ă«½¹ ÿ Ĉù¾ý ĂÖêý ¾ĉ¹wêù ÃwÅvPI ¢ĉvÿ ÿ ºĉ½$-

 Iëÿv-++. ¾ĉ¹wêù )ºĉ¹¾ñ Ă{Åw´ù #PI  ĂÖêý ÈĉvÀåv wz

Ĉù ÈĉvÀåv »Āæý Ă«½¹ ÿ Ĉù¾ý ĂÖêý ÈĉvÀåv Ăz Ăí ºzwĉ

ÃwÆ³ Ĉù¾ý )¢Åv ¾£PI ÊĊz ¢ùÿwêù I¾¤ÊĊz ¾zv¾z ½¹ v½ ¾¤

ôîÉ¾ĊĊâ£Ĉù ûwÊý #ĈñºÉ½wĊÉ$ ½wñºýwù ćwă ºă¹

 Iûv½wîúă ÿ ĈĉwÑ½$a-+,1)# 

 

-(-(.ìĊùwþĉ¹ Ç¾z ¾¤ùĀt½ ûĀù¿j ) 

$ ìĊùwþĉ¹ Ç¾z ¾¤ùĀt½ ûĀù¿jDSR È¬þÅ ½ĀÚþù Ăz #

ÿĉñÂĈwăć ÿĉ¤ÅđvĀîÆĊì  ĈýwĊù ÿ ¹wĉ¿ ćwù¹ ¹¾îöúÝ ÿ

 ¹½vºýw¤Åv èzwÖùASTM D7175  ûĀù¿j üĉv )¢å½ ½wí Ăz

$ ¢zw§ Äýwí¾å ½¹ āºÉ ó¾¤þí Èþ£ Çÿ½ Ăz10 rad/s #

$ ó¹wÞù1.59 Hz ćwăwù¹ ½¹ ÿ #0- I03 I1/ I2+  ÿ21 

 Ă«½¹ÅĂýĀúý ćÿ½ ÃĀĊÆö āºÉ ¾Ċ~ ÿ āºÊý ¾Ċ~ ćwă

RTFO  ½¹ ÿ ¹wĉ¿ ćwù¹ ¹¾îöúÝ ćv¾zwù¹ćwă ,+ I,. I

,1 I,4 I-- I-0  ÿ-3 Å Ă«½¹ ćÿ½ ÃĀĊÆöĂýĀúýwăć 

 āºÉ ¾Ċ~RTFO+PAV  ¡½ĀÍ ĈýwĊù ćwù¹ ¹¾îöúÝ ćv¾z

 ĈñºÉ¾Ċ~ )¢å¾ĉ¼~RTFO ĂýĀúý wz èzwÖù ć¾Ċé ćwă

¹½vºýw¤ÅvAASHTO T240   ÿPAV  ¹½vºýw¤Åv èzwÖù

AASHTO R 28  ćwă¾¤ùv½w~ āwòýj )ºÉ ÷w¬ývὋᶻίὭὲ‏ϳ 

 ÿG*×sinŭ Þ£ĊĊü ¹¾ñĉº )ćv¾z Èăwí û¹v¹ Ĉzv¾· 

ĈñºÉ½wĊÉ ºĉwz  Ì·wÉ ½vºêùὋᶻίὭὲ‏ϳ  ¿v ¾¤ñ½Àz

1.00 kPa  ¿v ¾¤ñ½Àz ÿ āºÊý ¾Ċ~ ¾Ċé ćv¾z2.2 kPa  ćv¾z

 )ºÉwz āºÉ ¾Ċ~ ¾Ċév¾zć Æýw¤~ ¹Ā{ĄzĊô  ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù

ò¤Æ·Ĉ ºĉwz  Ì·wÉ ½vºêùG*×sinŭ íÿwÆù ¾¤î¯Ā ć 

kPa0+++ ºÉwz üĊtj$āv½ Ĉ¤õwæÅj ć¿wÅÿ½ Ăùwý Iûv¾ĉv ćwă

,.4+#) 

 

-(-(/ ĈÉÀ· ¢Êñ¿wz ûĀù¿j ) ÿ Èþ£ ²ÖÅ ºþ¯ ½¹

ĈÖ· Ăþùv¹ xÿ½w« ûĀù¿j 

wù¿jĉÈ $ Èþ£ ²ÖÅ ºþ¯ ½¹ ĈÉÀ· ¢Êñ¿wzMSCR# 

 āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzDSR  ¹½vºýw¤Åv èzwÖùASTM 

D7405-15 ĂýĀúý ćÿ½wăć ~ĊāºÉ¾ RTFO  )ºÉ ÷w¬ývR I

Jnr ÿ R,diff  v¾zć  Èþ£ ±ĀÖÅ,*+  ÿ-*. íĊówîÅw~Āö 

wăwù¹ ½¹ć z äö¤¸ùĂ)ºùj ¢Å¹ 

wù¿jĉÈ $ ĈÖ· Ăþùv¹ xÿ½w«LAS# ýĊÀ  ā¹wæ¤Åv wz

 āwò¤Å¹ ¿vDSR ¹½vºýw¤Åv èzwÖù AASHTO TP 101-

12) 2018ĂýĀúý ćÿ½ #wăć ~ĊāºÉ¾ RTFO+PAV ½¹ I

wù¹ć -3 ½¹ Ă«ÅÃĀĊÆö Ö· Ăþùv¹ xÿ½w« )ºÉ ÷w¬ývĈ 

 ¢zw§ Äýwí¾å ½¹,+ vÀåv wz À£¾ăĉÈ É¾z Èý¾íĈ  ¿v+́ 

w£ .+ ́½¹ ĂöÍwå Ĉýwù¿ .++ ýw§ĊĂ Ăz)ºùj ¢Å¹ 

 

-(-(0Ĉ£½v¾³ üĉ¿Ā£ ôĊö´£ ûĀù¿j ) 

$ Ĉ£½v¾³ üĉ¿Ā£ ôĊö´£ ûĀù¿jTGA# ā¹wÅ¾£ĉü  Çÿ½

õwýjĊÀ £½v¾³Ĉ ā¿vºýv ¾z ûj ÃwÅv Ăí ¢ÅvñĊ¾ć  û¿ÿ

wù¾ñ ÷wòþă ½¹ ĂýĀúýĉÈ v )¢Åv ½vĀ¤Åvĉü Çÿ½I ýwù¿Ĉ 

wù¾ñ óĒ· ½¹ ā¹wù ĂíĉÈ À¬£ĉĂ ¹ĀÉI æù ¡wÝĒÕvĊºć 

¿Ā£ āwò¤Å¹ )¹v¹ ºăvĀ· Ătv½v v½ĉü £½v¾³Ĉ v½v¹ć ĉì 

ÿ¿v¾£ć ýÿ¾¤îõvĊîĈ â£ Ăí ¢Åv ÃwÆ³ĊĊ¾ ý û¿ÿĂýĀú  v½

â£ ÃwÅv ¾zĊĊ¾ ¾«ĉûw ¾¤îõvĉîĈI  ½¹ĉì ÅĊø ~Ċ® ā¿vºýv-

ñĊ¾ć ùĈ Ă£Āz ô·v¹ ½¹ IĂýĀúý )ºþívć £Ē~ Äþ« ¿vĊü ĉw 

ùĀõjĊwþ ÿj ¡½ĀÍ ĂzĉûvÀ ù ½v¾é ā½Āí ô·v¹ ½¹ĈñĊ¹¾ )

wĄ¤ývć ÅĊø ÿjĉIÀ  Ăzĉì Õwþâù Ă¤ÆăĊÆĈ  Ăí ¢Åv ôÎ¤ù

õ¹ ĂzĊô â£ĊĊ¾ Å ĂývĀ¤Åv ô·v¹ Ăz Iû¿ÿĊø~Ċ® ÿ¹½v  ÿĉw  ¿v

ù ©½w· ûjĈv ¢í¾³ yÆ³ ¾z )¹ĀÉĉü ¾« IĂ¤Æăĉûw 

¾¤îõvĉîĈ â£ wz yÅwþ¤ùĊĊ¾ Å ½¹ IĂýĀúý û¿ÿĊø~Ċ®  ÿ wêõv

Āê£ ¿v Ä~ĉ¢ ¢{§ ¢úÆé Ăz )ºÉ ºăvĀ· ā¹w¤Å¾å āºþþí

v ¾zĉü ÃwÅvI w¤ýĉª ý¿ÿ ºÍ½¹ yÆ³ ¾z ûĀù¿jĈ  ĂýĀúý

wù¹$ ā¹½vÿ ¡½v¾³ ¾zv¾z ½¹ć ù ¢{§ #ûĀù¿jĈ¹¹¾ñ ½¹ )

vĉü ê´£ĊèI  ûĀù¿jTGA $ ¹½vºýw¤Åv ÃwÅv ¾zASTM 

D2584ĂýĀúý ćÿ½ #wăć éĊ¾ w~ĉĂ  ÷w¬ýv āºÉ ±ĒÍv ÿ

wù¹ ÿ ¢å¾ñć  Ăùv¹v ĂýĀúý û¿ÿ ôùwí ûºÉ ¾æÍ w£ ûĀù¿j

~Ċvº )¹¾í 

 



±ĒÍv ¾Ċé Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ ôĊö´£ Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ wz āºÉ üĉ¹w£Āz zv½¾ 
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.ªĉw¤ý ) 

.(,ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· ) 

 ¾§v Ĉý¹ÿÀåvPBR  ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ ÿ Ĉ£wÞĉwÑ ¾z

éĊ¾ w¤ý èzwÖùĉª ù¾ý ĂÖêýĈI  I»Āæý Ă«½¹PI IÈÊí¼~ĉ¾ Ić

 ÿ ówÞ¤Év ĂÖêý IËĀÎ¸ù û¿ÿ IìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz

Ĉýv½ÿ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ  óÿº« ½¹- )¢Åv āºùj  xw¸¤ýv ¢öÝ

ö~ ºÍ½¹Ċwă¾ú w¤ý ÃwÅv ¾zĉª ÈÊíwùvÀõv ÿ ć¾ĉ¼~ ¡

üĊĉjāv½ ć¿wÅÿ½ Ăùwý Ăĉ¾Êý$ ûv¾ĉv ćwă-./ ûj ćv¾z #

 óÿº« èzwÖù- åv½w~ ÷Āù ºÍ½¹ ÿĊþĈ åĊ¾°( ¾£ÿ ¾z Ä~

ÈăÿÂ~ ÃwÅvwăć  ÿ È¸zwæÉ ÈăÿÂ~ ºþýwúă Ă¤É¼ñ

ûwÒù½ ā¹v¿$ ć½vÿºýv,.41ù #ĈºÉwz)  

 óÿº«- ) ÿ ¾Ċé ¡w{Ċí¾£ IĂĉw~ ¾Ċé ĈîĉÀĊå ¡wĊÍĀÎ· ûĀù¿j ªĉw¤ýPBR *¾Ċé yĊí¾£ ÿPBR*¢ĊzĀÅwÅ 

¡wĊÍĀÎ· 

¡w{Ċí¾£ 

Ăĉw~ ¾Ċé 

Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ ÿ ¾Ċé ¡w{Ċí¾£#¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹$ ¾zv½ üĉ¹w£Āz  yĊí¾£

*¾ĊéPBR*¢ĊzĀÅwÅ 

#¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹$ 

," -" .*-" /*-" 0*-" ." /" 0" 1" 2.3%PBR+ 
2.5%Sasobit 

$ Ĉù¾ý ĂÖêýºC# /4 1*0+ /*0, 3*0, ( ( /*0- 0/ 2*0/ 3*00 -*2- 

 ½¹ »Āæý Ă«½¹ºC-0 

$dmm# 
34 31 30 3. 

( ( 
3- 3, 3+ 24 1+ 

PI +/*+ .2*+ 00*+ 1-*+ ( ( 2.*+ +4*, ,3*, /2*, 14*. 

ÈÊí$ ć¾ĉ¼~cm# 
ºC-0 ,++ι ,++ι ,++ι ,++ι 42 4- 30 00 .1 -, ,++ι 

ºC0 ,*3 1*1 2*0 0 ( ( ,*/ 3*. ,*- + 0 

$ ËĀÎ¸ù û¿ÿ3gr/cm# +,0*, +,+*, ++4*, +,+*, ( ( ++4*, ++3*, ++2*, ++2*, ++.*, 

$ ówÞ¤Év Ć[ÖêýCo# -4. .+. .+, .+- ( ( .+/ .+. .+, -44 .++ 

 ½¹ ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wzºC-0 

#"$ 
,+ -0 .- .0 

( ( 
// /2 0+ 0- .+ 

$ Ĉýv½ÿ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿPa.s# 

ºC,.0 -1*+ 00*+ 1+*+ 10*+ ( ( 23*+ --*, 10*, +/*- 0-*+ 

ºC,0+ ,/*+ -4*+ .+*+ .0*+ ( ( //*+ 10*+ 30*+ +.*, -4*+ 

ºC,10 +3*+ ,1*+ ,3*+ -+*+ ( ( -2*+ .2*+ 0,*+ 14*+ ,2*+ 

 

Ĉù āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă û¹ÿÀåv wz I¹¹¾ñPBR 

 ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ ÿ Ĉ£wÞĉwÑ »Āæý Ă«½¹ I¾Ċé Ăz

 ÿ Ĉù¾ý ĂÖêý IÈăwíPI Ĉù ÈĉvÀåv )ºzwĉ½¹ ÈăwíĂ« 

vÀåv I»ĀæýĉÈ ù¾ý ĂÖêýĈ vÀåv ÿĉÈ PI  Èăwí Ăz ¾¬þù

ÅwÆ³Ċ¢ éĊ¾ â£ ĂzĊĊ¡v¾ wù¹ĈĉI  ½¹ ûj ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz

wù¹ć ¹wĉ¿ vÀåv ÿĉÈ é ¢ùÿwêùĊ¾ â£ ¾zv¾z ½¹ĊĊ¾ôîÉwăć 

É$ ½wñºýwùĊñºÉ½wĈù #Ĉ¹ĀÉ  Iûv½wîúă ÿ ĈĉwÑ½$

a-+,1#) Ĉù üĉv ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£vĉ¹w¬ Ăî{Éwăć ĂÅºÞzć 

´ù ½¹ĊÔ éĊ¾ îÊ£ ¿v Ä~Ċô ¬ý¿Ċwă¾ć  ºþöz āºþív¾~ ÿ

PBR  ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ üĊþ°úă ÿ )ºÉwz Ĉý¹ÿÀåv wz

PBR  ĂÖêý ¾Ċé Ăz ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ üĊþ°úă ÿ

 Èăwí Ĉíºýv ËĀÎ¸ù û¿ÿ ÿ ÈĉvÀåv Ĉíºýv ówÞ¤Év

ĈùÈÊí ½vºêù )ºzwĉ ćwù¹ ½¹ ć¾ĉ¼~-0  ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹

 ¿v ÈĊz ºĉwz,++ Ĉ¤ýwÅ ºÉwz ¾¤ù ÿ ¢ĉ¾ĉºù ûwù¿wÅ$

Ăùwý¾z I½ĀÊí ćÀĉ½-+,,# óÿº« ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )- 

Ĉù āºăwÊù ½vºêù ¿v I¹¹¾ñPBR  ¿v ¾¤ÊĊz.*-  ºÍ½¹

ÈÊí I¾Ċé Ĉý¿ÿ ćwù¹ ½¹ ć¾ĉ¼~-0  ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹

 ¿v ¾¤úí,++ Ĉ¤ýwÅĈù ¾¤ùÈÊí ½vºêù ÿ ¹ĀÉ ćv¾z ć¾ĉ¼~



ā¹½Ā·ûwþĊz IĈíÈþù Iûv½¹ÿ¹ ¢¸zĀý 
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 wz ¾Ċé1  ºÍ½¹PBR  ½¹0  Iv¼õ )ºÉ ¾æÍ ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹

 ûĀù¿j ćwþ{ù ¾z ¾Ċé ¹wĉ¿ ćwù¹ ¹¾îöúÝ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz

DSR  wz yĊí¾£.*- Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ PBR 

 yĊí¾£ ÿ.*-  ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹PBR  wz Ĉ£wÞĉwÑ0*- 

 )¢å¾ñ ½v¾é Ĉzwĉ¿½v ¹½Āù ÀĊý ¢ĊzĀÅwÅ ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 IüĊþ°úăû¹ÿÀåv wz PBR  Ĉ£wÞĉwÑé ĂzĊ¾ w~ĉĂI  ½vºêù

ÿĉ¿ĀîÆĉĂ¤ ýv½ÿ¹Ĉ ă ½¹Ăú ºýÿ½ wăwù¹ ć¹ĀÞÍć ¹½v¹ )

 wùvöíĂĊ ĂýĀúýwăć éĊ¾ć  Ĉýv½ÿ¹ Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ ¾¨ívº³ ½vºêù

 ½¹ v½,.0  ¾zv¾z ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ Pa.s.  ûwù¿wÅ$

Ăùwý¾z ÿ ¢ĉ¾ĉºù I½ĀÊí ćÀĉ½-+,, #ā¹Āúý ¢ĉwÝ½ ÿ ºýv

 ÿ ÓĒ¤·v yÅwþù ćwù¹ IôúÞõv½Ā¤Å¹ üĊúă ÃwÅv ¾z

 wz yĊí¾£ ćv¾z Ĉ¤õwæÅj ÓĀö¸ù øív¾£.*-  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

 Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ ¾ĊéPBR  yĊ£¾£ Ăz,2+  ÿ,01  Ă«½¹

 yĊí¾£ ćv¾z ÿ ÃĀĊÆöÅ.*-  ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹PBR 

 wz Ĉ£wÞĉwÑ0*-  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz ¢ĊzĀÅwÅ ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

,10  ÿ,0+  I¢ĉwĄý ½¹ )ºĉ¹¾ñ ôÍw³ ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹

w¤ýĉª ¤Åđv ¢Êñ¿wzĊì wù¹ ½¹ć -0 ù ûwÊý Ă«½¹Ĉ ºă¹

 û¹ÿÀåv ĂíPBR vÀåv y«ĀùĉÈ Íw·Ċ¢ ¤ÅđvĊÆĊĂ¤ 

ùĈ¹ĀÉ) ½ĀÕ Ăz ćĂí  û¹ÿÀåv0" ý¿ÿĈ PBR é ĂzĊ¾  ½¹

wêùĉĂÆ é wzĊ¾ Ìõw·I  ¢Êñ¿wz ½vºêùv¤ÅđĊì  v½0  ¾zv¾z

vÀåvĉÈ ùĈºă¹ Ĉù üĉv Ăí iÀ« ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

 ¾úĊö~ ĈĉwĊúĊÉ ½w¤·wÅ ½¹ ìĊ¤ÅđPBR )ºÉwz  û¹ÿÀåv wùv

zĀÅwÅĊ¢ Íw· Èăwí y«ĀùĊ¢ ¤ÅđvĊÆĊĂ¤ ăvĀ·º  ºÉ

v Ăíĉü ùĈõ¹ Ăz ºývĀ£Ċô  ĈþĊåv½w~ ÷Āù ¢ĊÍw·zĀÅwÅĊ¢ 

ºÉwz  ā¹v¹ ÈĉvÀåv ĈýwĊù ćwù¹ ½¹ v½ ć¾Ċé ¡Ēù Ĉ¤æÅ Ăí

¢Åv) 

 

 

.(-) ìĊùwþĉ¹ Ç¾z ¾¤ùĀt½ 

 üĊĊÞ£ wz ¾¤ùv½w~G*/sinŭ  ÿG*×sinŭ ¾§v  Ĉý¹ÿÀåvPBR 

 ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ ÿ Ĉ£wÞĉwÑ ¾z ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù

 Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ÿ ĈñºÉ½wĊÉéĊ¾ w~ĉĂ  yĊ£¾£ Ăz

ôîÉ ½¹ ćwă,  ÿ- āºùj ¢Åv)  āºăwÊù Ăí ½ĀÖýwúă

Ĉùwz I¹¹¾ñ û¹ÿÀåv PBR Ĉ£wÞĉwÑ Ăz ¾Ċé  ¢õw³ ½¹ Ăĉw~

 āºÉ ¾Ċ~ ÿ āºÊý ¾Ċ~RTFO ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù I

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉò¤Æ· ÿĈù üĉv Ăí Iºzwĉ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

 ¢ĊÍw· ¾zv¾z ½¹ ć¾Ċé ¡Ēù ìĊ¤Åđv ¢ĊÍw· ¢ĉĀê£

ĉ¿ĀîÆĉÿ ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz ¢ĉĀê£ Ăz ¾¬þù Ăí ºÉwz Ă¤

ôîÉ ÿ ā¹wù ôîÉ¾ĊĊâ£ ½¹ ¢ùÿwêù ÿ āºĉ¹¾ñ ûj ć¾ĉ¼~

 wùv )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv Ĉò¤Æ· ÿ ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z

 yĊí¾£ û¹ÿÀåvPBR  Ăĉw~ ¾Ċé Ăz ¢ĊzĀÅwÅ ÿ Ĉ£wÞĉwÑ

 Èăwí ÿ ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv y«Āù

Ĉù Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù Ăí ¹ĀÉĈù üĉv ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

 ĈýwĊù ćwù¹ ½¹ Ăí ºÉwz ¢ĊzĀÅwÅ ĈþĊåv½w~ ÷Āù ¢ĊÍw·

Ĉù ÈĉvÀåv º³ ¿v ÈĊz v½ ¾Ċé Ĉ¤æÅ Ăz ¾¬þù ÿ ºă¹

¢¸Å Èăwí Ĉò¤Æ· ¾úÝ ÿ āºÉ ć¾Ċé ¡Ēù ĈñºÉ

Ĉù )ºzwĉv ¾zĉü ÃwÅvI ù ¿vĊûw í¾£Ċ¡w{ ö~ wzĊ¾ú wÑĉ£wÞĈ 

PBRí¾£ IĊy  ôévº³ wz.*- ö~ ºÍ½¹Ċ¾ú ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ 

éĊ¾¹¾îöúÝ ā¾úý I#ć wù¹ć ¹wĉ¿  v½ĉì í¾£ ÿ ā¾úýĊy  wz

zĀÅwÅĊ¢  v½vÀåv ā¾úý ÿ¹ĉÈ ùĈþ°úă )ºă¹ĊüI í¾£Ċy  wz

.*- ö~ ºÍ½¹Ċ¾ú ý¿ÿ ºÍ½¹$Ĉ éĊ¾ ¾¤ùv½w~ ½vºêù #

G×sinŭ wù¹ ½¹ v½ć ,. ¹½Ă« v¾z ÃĀĊÆöÅć éĊ¾ 

 ¿v Ìõw·03,1  Ăz/004 íĊówîÅw~Āö Þù ÿ ā¹v¹ ÈăwíĊ½w 

ò¤Æ·Ĉ ā¹Āúý ó¾¤þí v½I õw³ ½¹ ĈĂí í¾£Ċy zĀÅwÅ wzĊ¢I 

ÞùĊ½w ò¤Æ·Ĉ úý ā¹½ÿj¾z v½Ĉ)ºþí 
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 ôîÉ, ûĀù¿j ¿v ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ôĊÆýw¤~ ªĉw¤ý )DSR  ¾Ċ~ ¾Ċé #x ÿ āºÊý ¾Ċ~ ¾Ċé #äõv 5äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ ćv¾z

 āºÉRFTO ćwăwù¹ ½¹ #0- I03 I1/ I2+  ÿ21 ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ 
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 ôîÉ- ûĀù¿j ¿v Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ôĊÆýw¤~ ªĉw¤ý )DSR  ćwăwù¹ ½¹ äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ ćv¾z2 I,+ I,. I,1 I,4  ÿ-- 

ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ 

 

.(.) Èþ£ ²ÖÅ ºþ¯ ½¹ ĈÉÀ· ¢Êñ¿wz 

 ôîÉ ½¹ ûwù¿ óĀÕ ½¹ ĈÉ¾z Èý¾í ªĉw¤ý.  ªĉw¤ý ÿ

 ãĒ¤·v ÿ ¢Êñ¿wz ôzwé¾Ċá Ĉù¾ý I¢Êñ¿wz ºÍ½¹

 óÿº« ½¹ ¢Êñ¿wz ºÍ½¹.  Èþ£ ±ĀÖÅ ćv¾z,*+  ÿ

-*.  ćwăwù¹ ćv¾z ÿ ówîÅw~ĀöĊí03 I1/  ÿ2+  Ă«½¹

ĂýĀúý ćv¾z ÃĀĊÆöÅ āºÉ ¾Ċ~ äö¤¸ù ćwăRTFO  èzwÖù

 ûĀù¿jMSCR ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºùj  ôîÉ. 

Ĉù āºăwÊù û¹ÿÀåv wz I¹¹¾ñPBR  ÿ Ăĉw~ ¾Ċé Ăz Ĉ£wÞĉwÑ

Ĉù Èăwí ĈÉ¾z Èý¾í ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹ Ăí ºzwĉ

 ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ÿ ½wñºýwù ôîÉ¾ĊĊâ£ Èăwí āºþă¹ ûwÊý

 óÿº« ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¹Āz ºăvĀ· ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹

. Ĉù āºăwÊù I¹¹¾ñ û¹ÿÀåvPBR  ÿ Ăĉw~ ¾Ċé Ăz Ĉ£wÞĉwÑ

 ½¹ ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£vÀåv Ăz ¾¬þùĉÈ ¤Åđv ¶Åw~Ċì 

ùĈ J¹ĀÉĉþÞĈ PBR  ¢ĊzĀÅwÅ ÿ ½vºêù Èăwí y«Āù

á Èý¾íĊ¾ ¢Êñ¿wz ôzwé¹wù¹ ½ć ¹wĉ¿ wÅÿ½¿ć Ĉù )¹¹¾ñ

vĉü ¾§vI vÀåv wzĉÈ Èþ£ ²ÖÅ ÿ wù¹ Ĉúí ù ÈăwíĈĉºzw )

vÀåvĉÈ ÍĀÎ· Èăwí y«Āù Èþ£ ²ÖÅ ÿ wù¹Ċ¢ 

¤ÅđvĊÆĊĂ¤ ùĈ¹ĀÉÈþ£ ½¹ )wăć zÊĊý¹ÿÀåv ¾§v I¾¤Ĉ PBR 

 ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz ÈĉvÀåv ½¹ ¢ĊzĀÅwÅ ÿ MĒúÝ ÀĊ¯wý

Ĉù )¹ĀÉ¾£đwzĉü ¤Åđv ¢Êñ¿wz ²ÖÅĊì v¾zć  yĊí¾£

.*-  ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹PBR  wz Ĉ£wÞĉwÑ0*-  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

¢ĊzĀÅwÅ ¾Ċé  ¾zv¾z ÿ0*3,  ºÍ½¹Ăz ¢Å¹ ½¹ Ăí ºùj

 ¾zv¾z Ăĉw~ ¾Ċé wz ĂÆĉwêù20*0 ¿v ÈĊz I,/  ÈĉvÀåv ¾zv¾z

 IüĊþ°úă )¢Åv Ă¤åwĉ û¹ÿÀåvPBR  ÿ Ăĉw~ ¾Ċé Ăz Ĉ£wÞĉwÑ

 y«Āù ¢ĊzĀÅwÅ wz yĊí¾£ ½¹¹wêù Èăwíĉ¾  Ĉù¾ý

$ ¢Êñ¿wz ôzwé¾ĊáJnr# ùĈù¾ý Ăí w¬ýj ¿v )¹ĀÉĈ áĊôzwé¾ 

ĂýwÊý ¢Êñ¿wzvć ¿v ÅwÆ³Ċ¢ éĊ¾ É ĂzĊñºÉ½wĈ ¢ÅvI 

ùĈĂí ¢æñ ûvĀ£ û¹ÿÀåv PBR  ¢ĊzĀÅwÅ ÿé ĂzĊ¾ w~ĉĂ 

 ¹vºÞ¤Åv£á Èý¾í Üú¬Ċ¾ ¢Êñ¿wz ôzwé v½ ¢´£

½v¼ñ½wzć ½v¹¾z½wz ÿć õvĀ¤ùā¹v¹ Èăwí Ĉ Ă°ýj èzwÖù )ºýv

 ĂívÀåv IºÉ āºăwÊù ¢Êñ¿wz ºÍ½¹ ¹½Āù ½¹ĉÈ  ÿ wù¹

ý Èþ£ ²ÖÅĊÀ  ½vºêù ¾zJnr êù ÿ ¹½v¹ ¾Ċ§m£¹wĉ¾  v½ ûj

vÀåvĉÈ ùĈºă¹ wùv )Èþ£ ½¹wăć zÊĊý¹ÿÀåv ¾§v I¾¤Ĉ PBR 

 Ă«Ā£ ôzwé ¢Êñ¿wz ôzwé¾Ċá Ĉù¾ý Èăwí ½¹ ¢ĊzĀÅwÅ ÿ

Ĉù Ĉéwz ûvÀĊù üĉ¾¤úí )ºýwùJnr v¾zć  yĊí¾£.*-  ºÍ½¹

 ¾Ċé Ĉý¿ÿPBR  wz Ĉ£wÞĉwÑ0*-  ¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹
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±ĒÍv ¾Ċé Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù ÿ ćÁĀõĀt½ ½w¤å½ ôĊö´£ Ĉö~ Ĉ£wÞĉwÑ ¾úĊö~ wz āºÉ üĉ¹w£Āz zv½¾ 
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¢ĊzĀÅwÅ  ¾zv¾z ÿ+0*+  ówîÅw~ĀöĊí ¾zĂz ¢Å¹ ½¹ Ăí ºùj

zv¾z Ăĉw~ ¾Ċé wz ĂÆĉwêù ¾33*. ¿v ÈĊz I22  Èăwí ¾zv¾z

 Iüĉv¾zwþz )¢Åv Ă¤åwĉ Ă¯ ÿ ¢Êñ¿wz ºÍ½¹ ¾Úý ¿v Ă¯

¹wêùĉ¾ ù¾ýĈ áĊ¾¿wz ôzwé I¢ÊñéĊ¾ ¾¤úí Ìõw·ĉü 

â£ ¾zv¾z ½¹ v½ ¢ùÿwêùĊĊ¾útv¹ ôîÉĈ ù ûwÊýĈºă¹ )

 û¹ÿÀåv ¢{¨ù ¾Ċ§m£ Ăí Ĉõw³½¹PBR  ªĉw¤ý ½¹ ¢ĊzĀÅwÅ ÿ

Ĉù üĉv Ăí ¢Åv Ă¤Æ«¾z ½wĊÆz ¢ĉĀê£ ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

 ¢ĊÍw· ¾zv¾z ½¹ ć¾Ċé ¡Ēù ìĊ¤Åđv ¢ĊÍw·

 ìĊ¤Åđv ¢Êñ¿wz ¢ĉĀê£ Ăz ¾¬þù Ăí ºÉwz Ă¤ĉ¿ĀîÆĉÿ

 ĈñºÉ½wĊÉ ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ÿ āºĉ¹¾ñ ā¹wù ôîÉ¾ĊĊâ£

)¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv  ªĉw¤ý ĈĉwĄý ĈÅ½¾z ½¹MSCR I

 ãĒ¤·vÍ½¹ ĈÅ½¾z äö¤¸ù ćwăwù¹ ½¹ ¢Êñ¿wz º

Ĉù ûwÊý ªĉw¤ý )ºĉ¹¾ñ ºÍ½¹ ¾ĊĊâ£ Ăz Ăĉw~ ¾Ċé Ăí ºă¹

 ¢Ý¾Å Ăz Èþ£ ÈĉvÀåv wz ÿ ¢Åv ÃwÆ³ ½wĊÆz ¢Êñ¿wz

Ĉù ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ¢ĊÍw· û¹ÿÀåv wùv )ºă¹

PBR  ĈĄ«Ā£ ôzwé ½ĀÕ Ăz v½ ¢ĊÅwÆ³ üĉv I¢ĊzĀÅwÅ ÿ

Ĉù Èăwí ÈĊ~ ĂÕĀz¾ù ôĊõ¹ Ăí ºă¹)ºĉ¹¾ñ ±¾Öù üĉv ¿v 

 

 
 ôîÉ. ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ûwù¿ óĀÕ ½¹ ĈÉ¾z Èý¾í ªĉw¤ý )MSCR  āºÉ ¾Ċ~ ¡w{Ċí¾£ ćv¾zRTFO  ćwăwù¹ ½¹03 I1/  ÿ2+ 

ÃĀĊÆöÅ Ă«½¹ 
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Base bitumen 70 □C 2.3%PBR 58 □C

2.3%PBR 64 □C 2.3%PBR 70 □C

4%PBR 58 □C 4%PBR 64 □C

4%PBR 70 □C 2.3%PBR+2.5%Sasobit 58 □C

2.3%PBR+2.5%Sasobit 64 □C 2.3%PBR+2.5%Sasobit 70 □C
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 óÿº«. ûĀù¿j ¿v ôÍw³ ¢Êñ¿wz ºÍ½¹ ãĒ¤·v ÿ ¢Êñ¿wz ôzwé¾Ċá Ĉù¾ý I¢Êñ¿wz ºÍ½¹ )MSCR  äö¤¸ù ¡w{Ċí¾£ ćv¾z

 wz āºÉ ¾Ċ~RTFO äö¤¸ù ćwă Èþ£ ²ÖÅÿ wăwù¹ ½¹ 

¡w{Ċí¾£ °C 03 °C  1/  °C2+ °C03 °C1/ °C 2+ 
R(%)  ćv¾z,*+ ówîÅw~ĀöĊí R(%)  ćv¾z-*. ówîÅw~ĀöĊí 

Base bitumen 20*0 3/*+ + + + + 

2.3%PBR ,,*-/ 30*,1 .,*3 3/*, + + 

4%PBR /4*.- /+*-, 1+*,, 1,*. + + 

2.3%PBR+2.5%Sasobit 0+*3, 0-*24 2,*23 3,*,+ -/*, + 

 kPa)/1( nrJ  ćv¾z,*+ ówîÅw~ĀöĊí kPa)/1( nrJ  ćv¾z-*. ówîÅw~ĀöĊí 

Base bitumen 33*. ,2*,+ /,*-- 44*/ 04*,- 13*-1 

2.3%PBR 20*, 01*/ 22*,+ -/*. -2*3 21*,2 

4%PBR +3*, -0*. +.*3 ./*- ..*1 .-*,/ 

2.3%PBR+2.5%Sasobit +0*+ ,/*+ -0*+ 4,*+ /.*/ 2.*,+ 
 (%) ,diffR  
Base bitumen ,++ ,++ + 

2.3%PBR .1*4- ,++ ,++ 

4%PBR 33*33 ,++ ,++ 

2.3%PBR+2.5%Sasobit 2/*31 //*43 ,++ 

.(/) ĈÖ· Ăþùv¹ xÿ½w« 

 ªĉw¤ý  Èþ£ ªĉw¤ý ÿ ć½v¼ñ½wz ûwù¿ ¾zv¾z ½¹ ĈÉ¾z Èý¾í

   ćwù¹ ½¹ ĈLLLÉ¾z Èý¾í ¾zv¾z ½¹ ĈLLLÉ¾z-3   Ă«½¹

   ĂLLýĀúý ćv¾z ÃĀĊLLLÆöLLLÅ    āºLLLLÉ ¾Ċ~ äö¤¸ù ćwLLă

RTFO+PAV      ûĀù¿j èzwLLÖùLAS     ½¹ yLLĊ£¾£ ĂLLz

 ôîÉ$ ćwă/( $ ÿ #äõv/(   Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºùj #x

$ ôîLLÉ ½¹/( Ĉù āºăwLLÊù #äõv ¾úĊö~ û¹ÿÀåv wz I¹¹¾ñ

 ĉwÑĈö~ Ĉ£wÞ ûvÀĊù Ăz ¾zv½ üĉ¹w£Āz.*-   I¾Ċé Ĉý¿ÿ ºÍ½¹

    Ă¤åwĉ Èăwí ¡w{Ċí¾£ ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý ĈÉ¾z Èý¾í ½vºêù

       Ăz yĊí¾£ üĉv ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv āºþă¹ ûwLLLÊý ÿ ¢LLLÅv

    ĂýĀúý wz ÃwĊé ½¹ Ĉò¤LLLÆ·  ¢LLLÅv ¾òĉ¹ ćwă v Ăíĉü 

ùĈºývĀ£ õ¹ ĂzĊô Āê£ĉ¢  ÿ ½vºêùÍw·Ċ¢ ¤ÅđvĊì  ¡Ēù

éĊ¾ć  ¾zv¾z ½¹ÿ ½vºêù LLÍw·Ċ¢ ÿĉ¿ĀîLLÆĉĂ¤  Ăí ºLLÉwz

 Ăz ¾¬þù Ă¤ĊÆĊ¤Åđv ¢ùwê¤Åv ôîÉ ÿ¼~ĉ¾ć ¹¾ñ ûjĉāº  ÿ

ò¤LLLÆ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêùĈ vÀåvĉÈ ĉĂ¤åw ¢LLLÅv èzwÖù )

     ½vºêù ÈĉvÀåv wz Iªĉw¤ýPBR   Ăz/"   ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù I

 Ĉù Èăwí Ĉò¤LLLÆ·     û¹ÿÀåv ¢LLLÅv üĊþ°úă ÿ ºzwĉ

  $ ôîLLÉ ªĉw¤ý )ć¾úĊö~ ¾Ċé Ăz ¢ĊzĀLLÅwLLÅ/(  ÀĊý #äõv

$ ôîÉ ÔÅĀ£/( Ĉù ºĊĉm£ #x ½v¹Āúý Ăí ćĀ´ý Ăz )¹¹¾ñ

Èþ£(  wz yĊí¾£ ćv¾z Èý¾í.*-  ºLLÍ½¹PBR  ¡w{§ ¿v

ĂýĀúý ¾ĉwÅ wz ÃwĊé ½¹ Ĉ{Æý ÿ ā¹Āz ½v¹½Ā·¾z ć¾Ċé ćwă

 ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wzPBR  Ăz/"I  ¡ºÉ Ăz ½v¹Āúý ¾ĉ¿ ²ÖÅ

 Ĉù Èăwí   Ĉù üĉv Ăí ºzwĉ       ÷Āù ¢ĊLLLÍw· ôĊõ¹ Ăz ºývĀ£

      v½ ¾Ċé Ĉ¤æÅ ĈýwĊù ćwù¹ ½¹ Ăí ºÉwz ¢ĊzĀÅwÅ ĈþĊåv½w~

Ĉù ÈĉvÀåv º³ ¿v ÈĊz¢¸LLLÅ Ăz ¾¬þù ÿ ºă¹ ĈñºLLLÉ

  Ĉù Èăwí Ĉò¤Æ· ¾úÝ ÿ āºÉ ć¾Ċé ¡Ēù èzwÖù ))ºzwĉ

£ ôzwé Èăwí y«Āù ¢ĊzĀÅwÅ û¹ÿÀåv Iªĉw¤ý üĉv wz Ă«Ā

Ĉù Èý¾í ÈĉvÀåv wz Èþ£ ½¹ ¢ùÿwêù Ă¬Ċ¤ý ½¹ Ăí ¹ĀLLÉ

 Ĉù Èăwí ûj Ĉò¤LLLÆ· ¾zv¾z      üĉv èzwÖù Iüĉv¾zwþz )ºzwĉ

 wz Ăĉw~ ¾Ċé yĊí¾£ Iªĉw¤ý.*-  ¾úĊö~ ºLLÍ½¹PBR  üĉ¾¤Ąz

   û¹ÿÀåv ÿ ¢Åv Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ¾Úý ¿v yĊí¾£

     y«Āù ¾úĊö~ ½vºêù ¾¤ÊĊz ÈĉvÀåv üĊþ°úă ÿ ¢ĊzĀÅwÅ

ÿwêù Èăwí)ºĉ¹¾ñ ºăvĀ· Ĉò¤Æ· ¾zv¾z ½¹ ¢ù



ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć  ówÅ Iôêý ÿ ôú³ø¬þ~~ IĈ~wĊ øîĉ ÿ ¢ÆĊz  Iûw¤Æzw£  ,.44 

00                                             ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć ~ Iø¬þ~ ówÅ Iôêý ÿ ôú³Ĉ~wĊ z¢ÆĊ  ÿîĉø   ûw¤Æzw£ I,.44 
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Èþ£ #x ÿ ûwù¿ ¾zv¾z ½¹(ĈÉ¾z Èý¾í 

.(0) Ĉ£½v¾³ ¢ùÿwêù 

â£ĊĊ¡v¾ ý¿ÿĈ éĊ¾ w~ĉĂ é ÿĊwă¾ć  ûĀù¿j ½¹ āºÉ ±ĒÍvTGA wù¹ ½¹ćwă  ôîÉ ½¹ äö¤¸ù0 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

35.0

0.050.0100.0150.0200.0250.0300.0350.0

S
h

e
a

r 
S

tr
a

in
 (

%
) 

@
 2

8
 □C

(s) ûwù¿

LAS

Base bitumen 2.3%PBR 4%PBR 2.3%PBR+2.5%Sasobit

0.0

20000.0

40000.0

60000.0

80000.0

100000.0

120000.0

0.05.010.015.020.025.030.035.0

S
h

e
a

r 
S

tr
e

s
s
 (

P
a

) 
@

 
2

8
 □C

Shear Strain (%) @ 28 □C

LAS

Base bitumen 2.3%PBR 4%PBR 2.3%PBR+2.5%Sasobit

#äõv 

x# 




