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ّای تش پايِ ػولنشد ضياسضذگي چسثاًٌذُ DSR  ٍMSCRّای هقايسِ ًتايج آصهايص

 هتخلخلضذُ تا سيليس هضٍقيشی اغلاح
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 چنيذُ
( ٍ خضش ٍ تاصگطت دس چٌذ سطح تٌص  DSRّای سئَهتش تشش ديٌاهيل )تحقيق، تِ هٌظَس هقايسِ ًتايج آصهايصدس ايي 

(MSCRُدس استثاط تا ػولنشد ضياسضذگي چسثاًٌذ ) 8ٍ  6، 4، 2ضذُ تا سيليس هضٍهتخلخل، اتتذا هقاديش ّای قيشی اغلاح 

دقيقِ اختلاط دس دستگاُ ّوضى تا  30دقيقِ لشصش ٍ  20گشديذ ٍ پس اص دسغذ ٍصًي اص ايي افضٍدًي تِ يل قيش خالع افضٍدُ 

دست آهذُ ٍ قيش خالع تا استفادُ اص آصهايص  ّای تِدٍس صياد، اقذام تِ تَليذ چْاس چسثاًٌذُ قيشی هتفاٍت ضذ. سپس، ًوًَِ

ّای سئَهتش ًاصك چشخاى، آصهايصّای حاغل اص پسواًذ آصهايص لؼاب لؼاب ًاصك چشخاى پيش ضذًذ. تؼذ اص آى، سٍی ًوًَِ

-ّا حامي اص ّوسَيي ًتايج تَد، تِتشش ديٌاهيل ٍ خضش ٍ تاصگطت دس چٌذ سطح  تٌص اًجام ضذ. هقايسِ خشٍجي آصهايص

( دس آصهايص G*/Sinδٍ پاساهتش ضياسضذگي ) MSCR( دس آصهايص Rطَسی مِ سًٍذ تغييشات پاساهتش تاصگطت الاستيل )

DSR  ػنس سًٍذ تغييشات پاساهتش ًشهي خضضي تاصگطتينساى ٍ دس جْت( ًاپزيشJnr تَد. دس ّش دٍ آصهايص، حذامثش )

ًاپزيش ٍ تِ ػثاست ديگش تْتشيي هقاديش پاساهتشّای ضياسضذگي ٍ تاصگطت الاستيل ٍ حذاقل هقذاس پاساهتش ًشهي خضضي تاصگطت

ػلاٍُ، دس ّش دٍ آصهايص ليس هضٍهتخلخل سٍی داد. تِ% ٍصًي اص سي4ػولنشد ضياسضذگي دس چسثاًٌذُ قيشی اغلاح ضذُ تا 

DSR  ٍMSCR ٍ افضايص سطح دها هَجة ماّص پتاًسيل هقاٍهت دس تشاتش ضياسضذگي ٍ توايل تِ تشٍص سفتاس ٍيسنَصتش ،

تيطتشيي ، MSCRّای قيشی ضذ. ٍجِ توايض ًتايج دٍ آصهايص دس ايي تَد مِ دس آصهايص  هطاتِ تا سيالات ًيَتٌي دس چسثاًٌذُ

 اختػاظ يافت. LUS-1% سيليس هضٍهتخلخل 6هقاٍهت دس تشاتش افضايص سطح تٌص تِ چسثاًٌذُ حاٍی 

 

هتخلخل، ػولنشد چسثاًٌذُ قيشی، سئَهتش تشش ديٌاهيل، خضش ٍ تاصگطت دس چٌذ سطح تٌص، سيليس هضٍ ّای مليذی:ٍاطُ

 ضياسضذگي 
 

 



 ... سیلیس با شذه¬اصلاح قیری های بر پایه عملكرد شیارشذگی چسباننذه MSCRو  DSR های مقایسه نتایج آزمایش
 

 38                                              0011پاییس ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یها ساخت یرز یمهنذس

 
 

 . هقذه1ِ
زض تؿياضي اظ هَاضز لاظم اؾت ليط ذالم حانل اظ 

زض  پالايف ًفت ذام تِ هٌظَض تطٍظ ػولىطز هٌاؾة

ٍَّايي گطم ٍ ٍيػُ زض قطايظ آبهماتل قياضقسگي، تِ

ّاي هٌاؾة تطافيه ؾٌگيي ٍ آضام، تا اؾتفازُ اظ افعٍزًي

ّاي اؾتاًساضز اظ اضتماء  انلاح قسُ ٍ تا ووه آظهايف

 ػولىطز قياضقسگي آى اعويٌاى حانل گطزز.

وؿة اعويٌاى اظ ويفيت چؿثاًٌسُ ليطي تطاي هماتلِ 

گصقتِ تا وٌَى  تا اًدام آظهايف تا قياضقسگي اظ 

پصيط تَزُ اؾت. اها اهىاى 1(DSRضئَهتط تطـ زيٌاهيه )

الاؾتيه ذغي اخطا ايي آظهايف زض هحسٍزُ ٍيؿىَ

قسُ، زض حالي وِ ضفتاض يه هرلَط آؾفالتي تؿتِ تِ 

ظهاى تاضگصاضي، زها ٍ ؾغح تٌف ٍاضزُ، 

 عَضي وٍِيؿىَالاؾتيه تَزُ ٍ لعٍهاً ذغي ًيؿت. تِ

هيعاى وطًف چؿثاًٌسُ ليطي زض هرلَط آؾفالتي وِ زض 

زهاي ظياز تحت تاضگصاضي لطاض گطفتِ اؾت، هوىي 

اؾت تِ هطاتة تعضگتط اظ وطًف حدوي ولي هرلَط 

ّاي آؾفالتي آؾفالتي تاقس. يؼٌي، قياضقسگي هرلَط

يه پسيسُ هتأثط اظ هيعاى ؾغح تٌف تَزُ ٍ 

ذغي اؾد غيطٍيؿىَالاؾتيه غيطذغي اؾت. لصا، يه پ

اظ ؾَي چؿثاًٌسُ زض آظهايف ذعـ ٍ تاظگكت زض 

ّاي تْتط اظ ٍيػگي 2(MSCRچٌس ؾغح تٌف )

ٍيؿىَالاؾتيه ذغي ضٍؾاظي هوتاظ وِ زض لالة 

تَاًس لازض تِ تَنيف تطٍظ يافتِ، هي DSRآظهايف 

(. 2009)زي آًدلَ، قياضقسگي هرلَط آؾفالتي تاقس 

ّاي اذيط زض ذهَل لاتليت تحميمات هتؼسزي زض ؾال

زض تؼييي ػولىطز زهاي ظياز  MSCRآظهايف 

ّاي هتفاٍت وٌٌسُقسُ تا انلاحّاي انلاحچؿثاًٌسُ

 DSR نَضت گطفتِ ٍ تؼضاً ًتايح آًْا تا ًتايح آظهايف

؛ چٌگ ٍ 2019همايؿِ قسُ اؾت )فيليَ ٍ ّوىاضاى، 

؛ هَضًَ ًاٍاضٍ 2019؛ تاًگ ٍ ّوىاضاى، 2016ّوىاضاى، 

؛ ليي ٍ 2018؛ تاتاگلي ٍ ّوىاضاى، 2019ٍ ّوىاضاى، 

                                                           
1. Dynamic shear rheometer test 

2. Multiple stress creep and recovery test 

؛ اقيف 2019؛ هٌهَضياى ٍ ّوىاضاى، 2019ّوىاضاى، 

؛ لاًَى ٍ 2019؛ قفاترف ٍ ّوىاضاى، 2019ٍ ؾيٌگ، 

؛ زاًگ ٍ 2019؛ غٍ ٍ ّوىاضاى، 2019تي ظازُ، 

؛ ليَا 2019؛ ياًگ ٍ ّوىاضاى، 2019ّوىاضاى، 

اضقس ٍ  ؛2017ٍيلاوَضتا ٍ ٍاضگاؼ ًَضزچه، 

 (.2019؛ ٍاًگ ٍ ٍاًگ، 2017ّوىاضاى، 

زض ايي هياى، ًَع پاؾد چؿثاًٌسُ تِ لحاػ ذغي ٍ  

تَاًس ّاي تا زهاي ظياز هي يا غيطذغي تَزى زض آظهايف

هٌدط تِ حهَل همازيط هرتلف زضنس تْيٌِ تطاي 

قسُ ٍ  DSR  ٍMSCRّاي وٌٌسُ آى زض آظهايفانلاح

ّا هياى ًتايح ايي آظهايفزض ٍالغ هٌدط تِ ايداز تفاٍت 

(. تسيْي اؾت يىي 2019گطزز )هٌهَضياى ٍ ّوىاضاى، 

گصاض زض پاؾد چؿثاًٌسُ، ويفيت ٍ وويت اظ ػَاهل اثط

 تاقس.وٌٌسُ ًيع هيهمساض انلاح

زض ايي تحميك، ّسف، تطضؾي ٍ همايؿِ ًتايح 

تط ػولىطز  DSR  ٍMSCRّاي حانل اظ آظهايف

قسُ تا ًَػي طي انلاحّاي لي قياضقسگي چؿثاًٌسُ

-ًاًَؾيليؽ خسيس تِ ًام ؾيليؽ هعٍهترلرل تا ٍيػگي

 ّاي ضايح اؾت.ّاي هتفاٍت تا ًاًَؾيليؽ
 

    

 . هػالح ٍ سٍش تحقيق2

 . هػالح1-2

هَاز تحميك قاهل ليط ذالم حانل اظ پالايف ًفت 

ّاي ايطاى ٍ ًاًَؾيليؽ ذام زض يىي اظ پالايكگاُ

وٌٌسُ آى تَزُ افعٍزًي انلاح هعٍهترلرل تِ ػٌَاى هازُ

 (. 2ٍ  1ّاي )قىلاؾت 



 فلاح، شفابخش، بهرامی
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 . قيش خالع1 ضنل

 

 
 LUS-1. ًاًَسيليس هضٍهتخلخل 2 ضنل

 

 افعٍزًي هَضز ًظط تطاي انلاح ليط زض ايي تحميك،

تَزُ وِ هكرهات آى ٍ ليط   LUS-1 1زاضاي ًام ػلوي

وٌٌسُ هَضز زضج قسُ اؾت. انلاح 1ذالم زض خسٍل 

اؾتفازُ زض ايي تحميك اٍليي تاض زض زاًكگاُ لاٍال واًازا 

(. 2003ّوىاضاى، تَليس قس )تًََيَت ٍ  2003زض ؾال 

وٌٌسُ، ًؿل خسيسي اظ هَاز ًاًَؾيليؿي ايي انلاح

ّاي ضايح تا هَضفَلَغي  ؾيليؽاؾت وِ تطذلاف ًاًَ

اي تطذَضزاض تَزُ ٍ وطٍي، اظ هَضفَلَغي ضقتِ

                                                           
3. Laval university silica 

-هٌط  1300تا  800هؿاحت ؾغح ٍيػُ تؿياض ظياز آى )

ّاي ضايح  ون چْاض تطاتط ًاًَؾيليؽهطتغ تط گطم(، زؾت

ػلاٍُ، غيطؾوي (. ت2019ِؼيٌي ٍ ّوىاضاى، اؾت )ه

ظيؿت، پايساضي هىاًيىي ٍ تَزى، ؾاظگاضي تا هحيظ

ًاًَهتط،  3قيويايي ٍ تؼساز حفطات تؿياض ظياز تا لغط 

LUS-1 ّاي هؼوَل هتوايع ًوَزُ  ضا اظ ؾايط ًاًَؾيليؽ

ٍ اظ پتاًؿيل ذَتي تطاي افعٍزى تِ ليط ذالم تِ ػٌَاى 

َضزاض وطزُ اؾت )تْطاهي ٍ وٌٌسُ آى تطذانلاح

(. پايساضي حطاضتي ٍ گطهاتي ذَب ايي 2015ّوىاضاى، 
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تَاًس هَخة افعايف زٍام آؾفالت زض وٌٌسُ هيانلاح

ّاي آؾفالتي ًَاحي گطم ٍ ذكه ٍ يا گطم ٍ ضٍؾاظي

-LUSهطعَب گطزز. هكرهِ تاضظ افعٍزًي ًاًَؾاذتاض 

ي زض اايي اؾت وِ زاضاي ؾاذتاض هَضفَلَغيه ضقتِ 1

ّا ذَز ًيع اتؼاز هيىطٍ تَزُ، زض حالي وِ ايي ضقتِ

ًاًَهتط ّؿتٌس. ايي تساى هؼٌي  3زاضاي حفطاتي زض اًساظُ 

اي وِ اًساظُاؾت وِ تِ ؾثة ؾاذتاض ذاضخي هيىطٍ

زاضز، لاتليت لرتِ قسى آى تِ ٌّگام اذتلاط تا ليط 

ّاي ضايح تِ هيعاى ذالم زض همايؿِ تا ؾايط ًاًَؾيليؽ

ّاي ياتس. لصا، ػسم ًياظ تِ ّعيٌِچكوگيطي واّف هي

ّاؾت، افعٍزًيّا، وِ اظ هكىلات ًاًَخساؾاظي لرتِ

ّوطاُ تا ؾٌتع ؾازُ ٍ اضظاى آى، اظ هعاياي التهازي ايي 

ؾاذتاض اؾت. اظ ؾَي زيگط، تِ ؾثة افعٍزًي ًاًَ

ّا اي وِ ضٍي ايي ضقتِحفطات زاذلي هتؼسز ًاًَاًساظُ

، اظ وليِ هكرهات فٌي ذال ًاًَشضات ًيع لطاض زاضز

تطذَضزاض تَزُ ٍ تا ٍاضز ًوَزى هَاز قيويايي هرتلف 

تَاى ػولىطز آى ضا تطاي تِ زضٍى ايي حفطات، هي

ّاي هرتلف انلاح ًوَز )تًََيَت ٍ ّوىاضاى، واضتطز

 (.1992؛ ته ٍ ّوىاضاى، 2003

 LUS-1. هطخػات قيش خالع ٍ ًاًَسيليس هضٍهتخلخل 1 جذٍل

 

 

 ّا. آصهايص2-2

نَضت آظهايكگاّي تَز وِ زض آى ضٍـ اًدام تحميك تِ

تا اؾتفازُ اظ ليط ذالم ٍ ًاًَؾيليؽ هعٍهترلرل، 

پؽ اظ پيطؾاظي زض ّاي آظهايكگاّي تْيِ قس ٍ ًوًَِ

ّاي ، آظهايف1(RTFOTآظهايف لؼاب ًاظن چطذاى )

DSR  ٍMSCR  ضٍي آًْا اًدام گطزيس. تط اؾاؼ

                                                           
1. Rolling thin film oven test 

ّاي تحميمات اًدام قسُ لثلي، حساوثط همساض ًاًَؾيليؽ

زضنس  ٍظًي ليط  7ضايح افعٍزُ قسُ تِ ليط ذالم تطاتط 

؛  ضضايي ٍ 2017تَزُ اؾت )اضقس ٍ ّوىاضاى، 

؛ ؾالتي ٍ 2017؛ ؾالتي ٍ ّوىاضاى، 2017ّوىاضاى، 

؛ نازق 2019؛ قفاترف ٍ ّوىاضاى، 2018ّوىاضاى، 

؛ 2016؛ عاّطذاًي ٍ افطٍظي، 2017ًػاز ٍ قفاترف، 

؛ 2018؛ واي ٍ ّوىاضاى، 2019لاًَى ٍ تي ظازُ، 

؛ ليَا ٍيلاوَضتا ٍ ٍاضگاؼ 2018وطٍچَ ٍ ّوىاضاى، 

ؼ ًػاز ؛ همس2019؛ هؼيٌي ٍ ّوىاضاى، 2017ًَضزچه، 

 هطخػات قيش خالع

ٍيسنَصيتِ 

تشٍمفيلذ دس 

°C 135 

(Pa.sec) 

 افت ٍصًي

(٪) 

پزيشی ضنل

 C° 25دس 

(cm) 

 ًقطِ اضتؼال

(C°) 

 چگالي

( g/cm
3) 

 دسجِ ًفَر

(0.1mm) 

ًقطِ ًشهي 

(C°) 

تٌذی طثقِ

 هاسضال قيش

336/0 07/0 100< 294 015/1 96 6/48 100-85 

 LUS-1هطخػات ًاًَسيليس هضٍهتخلخل 

فطاس قاتل 

  تحول

(t/cm
2) 

 

 چگالي

(g/cm
3) 

حجن ٍاحذ 

  ٍصى حفشات

(    ⁄) 

 

قطش حفشُ 

(nm) 

 سطح هخػَظ

(   ⁄) 
 ساختاس

 ضنل

 ظاّشی
 فشهَل خطي

5 09/0 841/0 3 1300-800 

ّاي تا ضقتِ

حفطات قف 

 ٍخْي

پَزض ؾفيس 

 ضًگ
SiO2 
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(. اها لعٍم قٌاذت اثط افعٍزى همازيط 2016ٍ ّوىاضاى، 

ّاي زٍتايي حساوثطي آى تِ ليط ذالم اظ يه ؾَ ٍ گام

افعايف زضنس ٍظًي افعٍزًي زض ايي تحميك اظ ؾَي 

زضنس ٍظًي آى ًيع  8زيگط، تاػث گطزيس وِ  افعايف 

تِ ليط زض ايي هغالؼِ زض زؾتَض واض لطاض گيطز. تِ ايي 

ضا  85-100تٌسي هاضقال ، اتتسا ليط ذالم تا عثمِهٌظَض

زضخِ ؾلؿيَؼ حطاضت زازُ ٍ ؾپؽ تا  170تا زهاي 

تطتية تطاتط تِ LUS-1افعٍزى ًاًَؾيليؽ هعٍهترلرل 

نَضت خساگاًِ تِ آى ٍ  زضنس ٍظًي ليط تِ 8ٍ  6، 4، 2

زليمِ لطظاًسى تطوية، هرلَط حانل زض زؾتگاُ  20

زٍض زض  4500ياز تِ هيعاى وي تطقي تا زٍض ظهرلَط

نَضت هىاًيىي ّن ظزُ  زليمِ تِ 30زليمِ ٍ تِ هست 

قس. ًْايتاً، تا احتؿاب ليط پايِ اٍليِ ٍ چْاض چؿثاًٌسُ 

ليطي زيگط، پٌح ًَع ًوًَِ ليطي زض زؾتطؼ لطاض 

(، RTFOTّاي لؼاب ًاظن چطذاى ) گطفت وِ آظهايف

( ٍذعـ ٍ تاظگكت زض DSRضئَهتط تطـ زيٌاهيه )

 ( ضٍي آًْا اًدام قس.MSCRچٌس ؾغح تٌف )

 

 (RTFOT. آصهايص لؼاب ًاصك چشخطي )1-2-2

زض ايي پػٍّف عثك اؾتاًساضز  RTFOTآظهايف 

ASTM D2872  ضٍي ّط پٌح چؿثاًٌسُ اًدام قس. زض

ايي آظهايف،  ضوي تؼييي زضنس افت ٍظًي ّط يه اظ 

ّاي هَضز ًياظ تطاي ّا، تؼساز ًوًَِچؿثاًٌسُ

تأهيي گطزيس. ايي آظهايف   DSR ٍ MSCRّاي  آظهايف

هست چؿثاًٌسُ ليطي ًيع اؾت. واّف هؼطف زٍام وَتاُ

اي اظ پيطقسگي خطم هَاز فطاض زض ايي آظهايف، ًكاًِ

اؾت وِ زض حيي ػوليات اذتلاط ٍ تَليس زض ليط تِ 

هيعاى پيًَسز. تطاي ّط ًَع چؿثاًٌسُ ليطي، ٍلَع هي

افت ٍظًي ًاقي اظ واّف خطم هَاز فطاض ًثايس اظ يه 

 زضنس تداٍظ ًوايس.

 

 (DSR. آصهايص سئَهتش تشش ديٌاهيل )2-2-2

زض ايي تحميك، اؾتاًساضز هَضز اؾتفازُ تطاي اخطاي 

تَزُ ٍ  ASTM D7175آظهايف ضئَهتط تطـ زيٌاهيه، 

ّا، چْاض گاًِ چؿثاًٌسُتِ اظاي ّط يه اظ اًَاع پٌح

ّاي هطتثظ تا ؾغح زهاي ظياز ػولىطزي تطاي اضظياتي

لاتليت هماٍهت زض تطاتط قياضقسگي آًْا هس ًظط لطاض 

ضازياى تط ثاًيِ، هسٍل  10 گطفتِ اؾت. زض فطواًؽ

( ّط يه اظ δ( ٍ ظاٍيِ اذتلاف فاظ  )  هرتلظ تطقي )

ّاي ليطي زض ؾغَح ّاي آظهايكگاّي چؿثاًٌسًُوًَِ

قسگي  ٍ ؾپؽ پاضاهتط قياض هرتلف زهايي تؼييي

( آًْا هحاؾثِ قس. تط اؾاؼ هكرهات ⁄      )

زٌّسُ ( وِ ًكاى⁄      ضٍؾاظي هوتاظ، قاذم )

ؾفتي زهاي ظياز چؿثاًٌسُ ليطي اؾت تايس تطاي هازُ 

 kPa 2/2حسالل  RTFOTچؿثاًٌسُ پيطقسُ زض آظهايف 

ووتط تاقس، هيعاى هماٍهت   تيكتط ٍ    تاقس. ّط چِ 

 ٌسُ زض تطاتط قياضقسگي تيكتط ذَاّس تَز.چؿثاً

 

. آصهايص خضش ٍ تاصگطت دس چٌذ سطح 3-2-2

 (MSCRتٌص )

زض ايي تحميك تط اؾاؼ اؾتاًساضز  MSCRآظهايف 

ASTM D7405 اي زض ثاًيِ 10ؾيىل  10، اتتسا تِ هست

 10ؾيىل  10ٍ تلافانلِ تِ هست  kPa 1/0ؾغح تٌف 

اًدام قس. زض  kPa  2/3اي زيگط زض ؾغح تٌفثاًيِ

،  تيي زضنس MSCRفطايٌس آظهايكگاّي آظهايف 

زٌّسُ الاؾتيؿيتِ تأذيطي ( وِ ًكاىRتاظگكت )

چؿثاًٌسُ تَزُ ٍ زضنس وطًف زض ترف ذعقي 

آظهايف، ضاتغِ واهلاً ٍاضحي ٍخَز زاقتِ ٍ ًطهي 

ًيع وِ هيعاى ؾرتي  (   ًاپصيط )ذعقي تاظگكت

وٌس، پاؾد چؿثاًٌسُ ضا تِ چؿثاًٌسُ ضا ًوايٌسگي هي

تٌف اػوال قسُ ًطهاليعُ وطزُ ٍ تِ ٍضَح تفاٍت تيي 

-قسُ ضا ًكاى هيّاي ليطي هرتلف انلاح چؿثاًٌسُ

ًيع حؿاؾيت چؿثاًٌسُ ليطي ضا تِ هيعاى         زّس. 

افعايف تٌف ًكاى زازُ ٍ زض تطذي هَاضز هي تَاًس 

ٌسُ وًٌكاًگط واضآهسي قثىِ تكىيل قسُ اظ انلاح
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زضٍى هلات ليطي زض تطاتط افعايف تٌف تاقس. اؾتاًساضز 

 AASHTOّاي ليطي )تٌسي ػولىطزي چؿثاًٌسُضتثِ

M332تطتية ًاپصيط ضا تِ( حساوثط ًطهي ذعقي تاظگكت

(، H(، ؾٌگيي )Sّاي تطافيىي اؾتاًساضز )تطاي تاضگصاضي

ٍ  1، 2، 4( تِ همازيط Eًْايت )( ٍ تيVؾٌگيي )ذيلي

ًوايس. زض ايي تحميك، تا تَخِ تِ هحسٍز هي       5/0

ايٌىِ اتتسا زهاي ظياز ػولىطزي پٌح چؿثاًٌسُ تَليس 

هكرم قس، تِ  DSRّاي  اؾاؼ ًتايح آظهايفقسُ تط

تطاي  MSCRّا، آظهايف خَيي زض ّعيٌِهٌظَض نطفِ

ّا زض تاظُ زهايي اظ ووتطيي زهاي ّط يه اظ چؿثاًٌسُ

پٌح چؿثاًٌسُ تا زهاي ظياز ػولىطز  ظياز ػولىطز زض تيي

ّاي ذَز آى چؿثاًٌسُ اًدام قس. الثتِ تطاي چؿثاًٌسُ

، يه آظهايف اضافي زض LUS-1زضنس  8ٍ  6حاٍي 

زضخِ ؾلؿيَؼ ًيع اًدام قس تا تا زؾتياتي تِ  70زهاي 

ّا، اهىاى حسالل ؾِ ًمغِ تطاي ؾِ هَضز اظ چؿثاًٌسُ

 فطاّن گطزز.ّا  ّا ٍ ضًٍسهمايؿِ تطذي قاذم

 

 . ًتايج ٍ تحث3

. ًتايج آصهايص لؼاب ًاصك چشخطي 1.3

(RTFOT) 

ّا زض آظهايف زضنس واّف ٍظى ّط يه اظ چؿثاًٌسُ

RTFOT  زضج قسُ اؾت. تغييطات افت  2زض خسٍل

ّاي ليطي زض ايي خسٍل تا افعايف ٍظًي چؿثاًٌسُ

تِ تهَيط وكيسُ  3زضنس ؾيليؽ هعٍهترلرل زض قىل 

ؾيليؽ ، افعٍزى ًا3ًَتط اؾاؼ قىل قسُ اؾت. 

هعٍهترلرل ًِ تٌْا تاػث ػثَض اظ ذظ لطهع قاضج 

(SHRP زض ذهَل افت ٍظًي حساوثط يه زضنسي )

ّا ًكسُ اؾت، تلىِ تِ اظاي وليِ همازيط چؿثاًٌسُ

ّا زض اثط افعٍزًي، واّف زضنس افت ٍظًي چؿثاًٌسُ

هست ًؿثت تِ ليط ذالم ضا زض پي پيطقسگي وَتاُ

ضؾس وِ افعٍزى ًاًَؾيليؽ اقتِ اؾت. تِ ًظط هيز

LUS-1 ُّا هَخة واّف هيعاى ٍاوٌف آًْا تِ چؿثاًٌس

ّاي ؾثه زض اثط تا اوؿيػى هحيظ، واّف تثريط ضٍغي

حطاضت ٍ تِ ػثاضت زيگط افعايف پايساضي تطويثات فطاض 

ّاي ليطي هست چؿثاًٌسٍُ زض ًتيدِ افعايف زٍام وَتاُ

 قسُ اؾت.

 

 RTFOT. ًتايج آصهايص 2جذٍل 

 LUS-1دسغذ ٍصًي  0/0 0/2 0/4 0/6 0/8

 ّای قيشی )%(افت ٍصًي چسثاًٌذُ 07/0 06/0 05/0 04/0 05/0
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 ّاي ليطيوٌٌسُ تط هيعاى افت ٍظًي چؿثاًٌسُ. اثط زضنس ٍظًي انلاح3قىل 

. ًتايج آصهايص سئَهتش تشش ديٌاهيل 2-3

(DSRدس دهاّای صياد ) 
(، ظاٍيِ اذتلاف   ًتايح همازيط هسٍل هرتلظ تطقي )

تطاي  (⁄       ( ٍ پاضاهتط قياضقسگي )δفاظ )

زض  RTFOTّاي ليطي پيط قسُ زض آظهايف چؿثاًٌسُ

زض  اؾت. پاضاهتطّاي هصوَضزضج قسُ  3خسٍل 

ّاي ليطي آظهايف قسُ زض ايي پػٍّف هتأثط چؿثاًٌسُ

-ٍظًي انلاحاظ زٍ هتغيط انلي زهاي آظهايف ٍ زضنس 

ٍ تا تَخِ تِ  3ّاي خسٍل اًس. تط اؾاؼ زازُوٌٌسُ تَزُ

تَاى زيس وِ ليط ذالم هَضز ّاي قاضج، هيهحسٍزيت

تَزُ ٍ زض  C° 58اؾتفازُ زاضاي زهاي ظياز ػولىطزي 

زضنس ٍظًي اظ آى  8ٍ  6، 2ّاي حاٍي چؿثاًٌسُ

اضتماء يافتِ اؾت.  C° 64وٌٌسُ، ايي زهاي ظياز تِ انلاح

زضنس  4اها تْتطيي ػولىطز هطتَط تِ چؿثاًٌسُ زاضاي 

 4عَضي وِ اؾتفازُ اظ وٌٌسُ تَزُ اؾت، تٍِظًي انلاح

زضخِ ؾلؿيَؼ  12، تِ هيعاى MNSزضنس ٍظًي 

تْثَز زازُ ٍ آى ضا اظ  ػولىطز زهاي ظياز ليط ذالم ضا

 زضخِ ؾلؿيَؼ ضؾاًيسُ اؾت. 70تِ  58

 

 صياد دس دهاّای RTFOTّای قيشی پيش ضذُ دس سٍی چسثاًٌذُ DSR. ًتايج آصهايص 3 جذٍل

 سطَح دهايي ) دسجِ سلسيَس( DSRپاساهتش آصهايص  قيشی ًَع چسثاًٌذُ

  58 64 70 76 

      ليط ذالم

   (kPa) 388/4 984/1 794/0 278/0 

  (°) 5/75 2/78 4/82 9/85 

   

    
 (kPa) 532/4 027/2 801/0 279/0 

      LUS-1ٍظًي  ٪2چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

   (kPa) 544/6 761/2 216/1 499/0 

  (°) 7/73 4/78 9/81 2/85 

   

    
 (kPa) 818/6 819/2 228/1 501/0 

      LUS-1ٍظًي  ٪4چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

   (kPa) 465/8 079/5 340/2 128/1 

  (°) 2/74 2/77 8/79 8/81 

   

    
 (kPa) 797/8 208/5 378/2 140/1 

      LUS-1ٍظًي  ٪6چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

   (kPa) 459/6 004/4 763/1 838/0 

  (°) 8/74 9/77 6/80 2/82 

   

    
 (kPa) 693/6 095/4 787/1 846/0 

      LUS-1ٍظًي  ٪8چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

   (kPa) 782/6 180/4 872/1 892/0 

  (°) 5/73 1/77 7/80 3/82 

   

    
 (kPa) 073/7 288/4 897/1 9/0 
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 ّا. اثش دها تش پتاًسيل ضياسضذگي چسثاًٌذ1-2-3ُ

، ًواياًگط تغييطات پاضاهتط 4ًوَزاض ضؾن قسُ زض قىل 

تا  RTFOTّاي ليطي پيط قسُ زض قياضقسگي چؿثاًٌسُ

-افعايف زها زض ؾغَح هرتلف زضنس ٍظًي ًاًَانلاح

اؾت. تيكتطيي ؾغح همساض پاضاهتط  MNSوٌٌسُ 

قسُ تا هطتَط تِ چؿثاًٌسُ انلاح ⁄        قياضقسگي

َزُ اؾت. زض ّط يه اظ ت MNSزضنس ٍظًي ًاًَشضُ  4

ؾغَح هطتَط تِ زضنس ٍظًي افعٍزًي، تا افعايف زها اظ 

هيعاى پاضاهتط قياضقسگي واؾتِ قسُ اؾت وِ ػلت آى 

)افعايف ضفتاض ٍيؿىَظ( ٍ واّف  δافعايف همساض 

)واّف ضفتاض الاؾتيه( ٍ ًْايتاً ًطم قسى     همساض

ّا ٍ واّف هيعاى هماٍهت آًْا زض تطاتط چؿثاًٌسُ

 قياضقسگي زض زهاّاي ظياز اؾت. 

 

 
 RTFOTّای قيشی پيش ضذُ دس . اثش دها تش پاساهتش ضياسضذگي چسثاًٌذ4ُ ضنل

 

مٌٌذُ تش پتاًسيل ضياسضذگي . اثش هقذاس اغلاح2-2-3

 ّاچسثاًٌذُ

ّاي پيطقسُ زض ، زض چؿثاًٌس5ُتا تَخِ تِ ًوَزاض قىل 

، هيعاى MNS، تا افعايف زضنس ٍظًي RTFOTآظهايف 

افعايف يافتِ ٍ زض   ⁄        پاضاهتط قياضقسگي 

وٌٌسُ زضنس ٍظًي ًاًَشضُ انلاح 4ّاي حاٍي چؿثاًٌسُ

، هيعاى MNSتِ اٍج ذَز ضؾيسُ، ؾپؽ زض همازيط تيكتط 

گطزز وِ زض ايي پاضاهتط افت ًوَزُ اؾت. هلاحظِ هي

زضخِ  64ٍ  58ًوَزاضّاي هطتَط تِ ؾغَح زهايي 

زضنس  2ؾلؿيَؼ، ًطخ افعايف پاضاهتط قياضقسگي اظ 

MNS  ِزضنس  4تMNS زاضاي قية تٌستط تَزُ، اها ،

ٍ  70تِ ؾغَح زهايي تالاتط، يؼٌي زض ًوَزاضّاي هطتَط 

زضخِ ؾلؿيَؼ، ّن اظ ًطخ افعايف ايي قية تِ  76

هيعاى لاتل تَخْي واؾتِ قسُ اؾت ٍ ّن همساض ٍ زاهٌِ 

ًَؾاى همازيط پاضاهتط قياضقسگي تِ قست ون قسُ اؾت 

وٌٌسُ زض زٌّسُ غلثِ اثط زها تط هيعاى انلاحوِ ًكاى

اي تَزُ ٍ ًكاًِزضخِ ؾلؿيَؼ  76ٍ  70ؾغَح زهايي 

ّا تِ تطٍظ ضفتاضّاي هكاتِ ؾيالات اظ توايل چؿثاًٌسُ

ٍ  δًيَتٌي زض زهاّاي ظيازتط، يؼٌي هاوعيون قسى 

ٍ هيل تِ تثثيت همازيط ّط زٍي    هيٌيون قسى

 آًْاؾت. 
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 RTFOTّای قيشی پيش ضذُ دس مٌٌذُ تش پاساهتش ضياسضذگي چسثاًٌذُ. اثش دسغذ ٍصًي اغلاح5 ضنل

 

 

. ًتايج آصهايص خضش ٍ تاصگطت دس چٌذ سطح 3.3

 ( MSCRتٌص )

تا تَخِ تِ ايٌىِ زهاي ظياز ػولىطزي پٌح چؿثاًٌسُ 

تا  58اظ  DSRّاي  تَليس قسُ تط اؾاؼ ًتايح آظهايف

-زضخِ ؾلؿيَؼ هتغيط تَزُ اؾت، تِ هٌظَض نطفِ 70

تطاي ّط يه اظ  MSCRّا، آظهايف ّعيٌِخَيي زض 

زض تاظُ زهايي اظ ووتطيي  4ّا تط اؾاؼ خسٍل چؿثاًٌسُ

زهاي ظياز ػولىطز زض تيي پٌح چؿثاًٌسُ تا زهاي ظياز 

ػولىطز ذَز آى چؿثاًٌسُ اًدام قس. الثتِ تطاي 

، يه LUS-1زضنس  8ٍ  6ّاي حاٍي چؿثاًٌسُ

يَؼ اًدام زضخِ ؾلؿ 70آظهايف اضافي ًيع زض زهاي 

قس  تا تا زؾتياتي تِ حسالل ؾِ پاؾد تطاي ؾِ هَضز اظ 

ّا ٍ ضًٍسّا  ّا، اهىاى همايؿِ تطذي قاذمچؿثاًٌسُ

فطاّن گطزز. تط ايي اؾاؼ، ًتايح هطتَط تِ زضنس 

ًاپصيط ّط تاظگكت الاؾتيه ٍ ًطهي ذعقي تاظگكت

زض زهاّا ٍ  MSCR ّاي آظهايفيه اظ چؿثاًٌسُ

زضج  6ٍ  5تِ تطتية زض خساٍل  ؾغَح تٌكي هرتلف

 قسُ اؾت.

 

 ّاي ليطيتطاي چؿثاًٌسُ MSCR. زهاّاي آظهايف 4 خسٍل

 MSCR (°C) دهای آصهايص
ػولنشد چسثاًٌذُ دس آصهايص دماي زیاد 

DSR (°C) 
 ًَع چسثاًٌذُ قيشی

 ليط ذالم 58 58

 LUS-1ٍظًي  ٪2چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي  64 64ٍ  58

 LUS-1ٍظًي  ٪4چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي  70 70ٍ  64، 58

 LUS-1ٍظًي  ٪6چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي  64 70ٍ  64، 58

 LUS-1ٍظًي  ٪8چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي  64 70ٍ  64، 58
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 ّای قيشی دس سطَح هختلف دها ٍ تٌص. دسغذ تاصگطت الاستيل چسثاًٌذ5ُجذٍل 
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 ّای قيشی. اثش دها تش سفتاس چسثاًٌذ1-3-3ُ

وٌٌسُ ٍ زٌّسُ اثط همساض انلاحًكاى  7ٍ  6ّاي قىل

ؾغَح زهايي تط همازيط زضنس تاظگكت الاؾتيه ٍ 

-ًاپصيط اؾت. تط اؾاؼ ايي قىلًطهي ذعقي تاظگكت

گطزز وِ تا افعايف ؾغح زها، چِ زض ّا، هكاّسُ هي

ظياز، تط هيعاى ًطهي ّاي ّاي ون ٍ چِ زض تٌفتٌف

ًاپصيط افعٍزُ قسُ ٍ اظ همساض تاظگكت ذعقي تاظگكت

عَضي وِ تيكتطيي همساض الاؾتيه واؾتِ قسُ اؾت، تِ

ًاپصيط ٍ ووتطيي همساض تاظگكت ًطهي ذعقي تاظگكت

ٍ ووتطيي همساض ًطهي ٍ  C 70°الاؾتيه زض زهاي 

 ضٍي زازُ اؾت.  C 58°تيكتطيي همساض الاؾتيؿيتِ زض 

ّاي  فعايف زها، حؿاؾيت تِ تٌف ضا زض چؿثاًٌسُا

ليطي افعايف زازُ، اها ايي افعايف حؿاؾيت اظ حس 

زضنس( ػثَض ًىطزُ اؾت. تط اؾاؼ  75هداظ آى )

، افعايف زها ّوچٌيي تاػث تٌعل ضتثِ تطافيىي 7خسٍل 

عَضي وِ ايي تٌعل زض ؾغح تٌف ّا قسُ، تِچؿثاًٌسُ

kPa 2/3 ُّا تِ هيعاى يه ضتثِ تَزُ تطاي وليِ چؿثاًٌس

تط تَزُ ٍ ، ايي تٌعل قسيسkPa 1/0اؾت. زض ؾغح تٌف 

ّا تِ زٍ ضتثِ ًيع ضؾيسُ اؾت. تطاي تطذي اظ چؿثاًٌسُ

تٌسي يؼٌي تا واّف ؾغح تٌف، اثط زها زض تغييط ضتثِ

 ّا افعايف يافتِ اؾت.تطافيىي چؿثاًٌسُ

 
-ًاپصيط چؿثاًٌسُوٌٌسُ ٍ ؾغَح زهايي تط همازيط زضنس تاظگكت الاؾتيه ٍ ًطهي ذعقي تاظگكت. اثط زضنس ٍظًي انلاح6قىل 

 ويلَپاؾىال 1/0ّاي ليطي زض ؾغح تٌف 
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LUS -1 (٪ )زضنس ٍظًي  

Jnr-0.1 at 58 Degrees
Celsius

Jnr-0.1 at 64 Degrees
Celsius

Jnr-0.1 at 70 Degrees
Celsius

 R at 58 Degrees Celsius

R at 64 degrees celsius

R at 70 degrees celsius
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ّای قيشی ًشهي خضضي چسثاًٌذُمٌٌذُ ٍ سطَح دهايي تش هقاديش دسغذ تاصگطت الاستيل ٍ . اثش دسغذ ٍصًي اغلاح7 ضنل

 ميلَپاسنال 2/3دس سطح تٌص 

 
 ّای قيشیمٌٌذُ ٍ سطَح دهايي تش هيضاى حساسيت تِ تٌص چسثاًٌذُ. اثش دسغذ ٍصًي اغلاح8 ضنل
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LUS -1  زضنس ٍظًي (٪)  

Jnr-3.2 at 58 degrees
celsius

Jnr-3.2 at 64 degrees
celsius

Jnr-3.2 at 70 degrees
celsius

R-3.2 at 58 degrees celsius

R-3.2 at 64 degrees celsius

R-3.2 at 70 degrees celsius
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LUS -1 زضنس ٍظًي (٪)  

Jnr- diff at 58 degrees
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Red line of stress sensitivity
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-مٌٌذُ  تش سفتاس چسثاًٌذُ. اثش هقذاس اغلاح2-3-3

 ّای قيشی

قَز وِ زض وليِ  ، هكاّسُ هي7ٍ  6ّاي  تا تَخِ تِ قىل

ؾغَح زها ٍ تٌف، تيكتطيي هيعاى زضنس تاظگكت 

( ٍ ووتطيي هيعاى ًطهي ذعقي تاظگكت Rالاؾتيه )

زضنس  4( هطتَط تِ چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي Jnrًاپصيط )

وٌٌسُ تَزُ اؾت. زض حميمت، ًاًَ انلاح LUS-1ًاًَشضُ 

LUS-1  تا ايداز يه قثىِ پىپاضچِ زض تيي اخعاي

زٌّسُ ليط، تاػث تْثَز الاؾتيؿيتِ تأذيطي ليط تكىيل

ضؾاًيسى زضنس تاظگكت الاؾتيه  قسُ وِ تا تِ حساوثط

(R زض )زضنس ٍظًي، ذَزًوايي وطزُ اؾت. تط اؾاؼ  4

وٌٌسُ تحميك تاػث ايداز ، افعٍزى ًاًَانلاح8قىل 

ّا تِ يه ضًٍس ًعٍلي هغلك زض حؿاؾيت چؿثاًٌسُ

افعايف تٌف ًكسُ ٍ زاضاي ًَؾاى اؾت. ووتطيي هيعاى 

 زضنس 6ّاي حاٍي حؿاؾيت تِ تٌف زض چؿثاًٌسُ

وٌٌسُ ضٍي زازُ اؾت. الثتِ هيعاى حؿاؾيت ٍظًي انلاح

 LUS-1زضنس ٍظًي  4ّاي زاضاي تِ تٌف زض چؿثاًٌسُ

 75ًيع تسٍى هكىل تَزُ ٍ تا ذظ لطهع ضؾن قسُ )

وٌٌسُ زضنس( فانلِ هٌاؾة زاضز. افعايف همساض انلاح

ّاي تاػث افعايف ضتثِ تطافيىي چؿثاًٌسُ 7عثك خسٍل 

قسُ، اها زض  C58  ٍ°C 64°زهاّاي  ٍيػُ زضليطي، تِ

تأثيط تَزُ اؾت وِ حاوي اظ واّف اثط تي C 70°زهاي 

ّا زض وٌٌسُ تط اضتماء ضتثِ تطافيىي چؿثاًٌسُهمساض انلاح

 زهاّاي ظياز اؾت.

 

 ّای قيشی . اثش سطح تٌص تش سفتاس چسثاًٌذ3-3-3ُ

 ّای قيشی دس سطَح هختلف تٌص. اثش دها تش ستثِ تشافيني چسثاًٌذ7ُجذٍل 

  (C°سطَح دهايي )

 قيشی چسثاًٌذًَُع  سطح تٌص 58 64 70

 ليط ذالم    

- - V 1/0 kPa 
 

- - H 2/3 kPa 

 LUS-1ٍظًي  ٪2چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي     

- S V 1/0 kPa 
 

- S H 2/3 kPa 

 LUS-1ٍظًي  ٪4چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي     

S V E 1/0 kPa 
 

S H V 2/3 kPa 

 LUS-1ٍظًي  ٪6چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي     

S H E 1/0 kPa 
 

S H V 2/3 kPa 

 LUS-1ٍظًي  ٪8چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي     

S H E 1/0 kPa 
 

S H V 2/3 kPa 



 ... سیلیس با شذه¬بر پایه عملكرد شیارشذگی چسباننذه های قیری اصلاح MSCRو  DSR یمقایسه نتایج آزمایش ها
 

  0011پاییس  ، بیست و هفتم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یها ساخت یرز یمهنذس                                       50

 

، ًوَزاضّاي تغييطات وطًف تطقي 10ٍ  9ّاي زض قىل

ّاي حاٍي تيكتطيي ٍ ظهاى زض ليط ذالم ٍ چؿثاًٌسُتا 

وٌٌسُ تطؾين قسُ اؾت. تط اؾاؼ ووتطيي همساض انلاح

-ّا، ؾغح تٌف تط هيعاى ًطخ وطًف چؿثاًٌسُايي قىل

عَضي وِ هيعاى ًطخ وطًف ّا اثطگصاض تَزُ اؾت، تِ

ّا تطاتط زُ 1/0ًؿثت تِ  2/3ّا زض ؾغح تٌف چؿثاًٌسُ

ايف چٌسيي تطاتطي ًطخ وطًف قسُ اؾت. ايي افع

ّاي ليطي تِ تطٍظ ضفتاض زٌّسُ توايل چؿثاًٌسًُكاى

ٍيؿىَظتط زض ؾغَح تالاي تٌف اؾت. زض ّط زٍ ؾغح 

تٌف آظهايف، هيعاى وطًف تطقي تا ظهاى ضًٍس نؼَزي 

زاقتِ وِ تا افعايف همساض افعٍزًي ايي ضًٍس نؼَزي زض 

، 1/0تٌف تطي ازاهِ يافتِ اؾت. زض ؾغح ؾغح پاييي

ّاي حاٍي ووتطيي ٍ ظهاى چؿثاًٌسُ -ًوَزاض وطًف

تِ ّن ًعزيه تَزُ، اها زض ؾغح  LUS-1تيكتطيي همساض 

ّاي حاٍي ، فانلِ ًوَزاض وطًف چؿثاًٌس2/3ُتٌف 

تط وٌٌسُ تيكتط ٍ ًواياىتيكتطيي ٍ ووتطيي همساض انلاح

-قسُ اؾت. ايي فانلِ حاوي اظ اذتلاف تيكتط ٍ ٍاضح

وٌٌسُ زض ؾغح تاضگصاضي تيكتط ز همساض انلاحتط ػولىط

 10ٍ  9ّاي ّاي ليطي اؾت. قىلزض چؿثاًٌسُ

وٌٌس وِ چِ زض ؾغَح تٌف ون ٍ چِ ّوچٌيي تياى هي

ّاي اتتسايي ذعـ ٍ زض ؾغَح تٌف ظياز، زض ؾيىل

ّاي ليطي تِ ّن تاظگكت، هيعاى وطًف چؿثاًٌسُ

ٍ ًعزيه ّا ًعزيه تَزُ، اها تا افعايف تؼساز ؾيىل

ّا تيكتط ٍ ّاي اًتْايي، اذتلاف وطًفقسى تِ ؾيىل

تط قسُ ٍ هيعاى ٍاگطايي ًوَزاضّاي وطًف تا ًواياى

ّاي ليطي تيكتط قسُ اؾت وِ ظهاى چؿثاًٌسُ

-زٌّسُ تطٍظ ضفتاضّاي هتفاٍت اظ ؾَي چؿثاًٌسُ ًكاى

وٌٌسُ زض تطاتط ّاي ليطي تا زضنسّاي هرتلف انلاح

 ت.تىطاض تاضگصاضي اؾ

 
مٌٌذُ دس ّای حاٍی موتشيي ٍ تيطتشيي هقاديش اغلاح. هقايسِ تغييشات مشًص تشضي تا صهاى دس قيش خالع ٍ چسثاًٌذ9ُ ضنل

 *kPa1/0 تٌص 

ذعـ زض ؾيىل اٍل تِ همازيط *تَخِ: همساض وطًف تطقي زض ّط ؾِ ًوَزاض اظ نفط قطٍع قسُ اؾت، اها تلافانلِ زض ثاًيِ يه زّن اظ هطحلِ 

ًمغِ زض زؾتگاُ هرتهات، آى ترف اظ ًوَزاض وِ هطتَط تِ فانلِ ًمغِ نفط  1001زضنس ضؾيسُ اؾت وِ تا تَخِ تِ تؼساز  84ٍ  49، 46حسالل 

 اًسضؾس وِ ًوَزاضّا اظ نفط قطٍع ًكسٍُ يه زّن ثاًيِ اؾت تط هحَض وطًف تطقي هٌغثك قسُ ٍ ايٌگًَِ تِ ًظط هي
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مٌٌذُ ّای حاٍی موتشيي ٍ تيطتشيي هقاديش اغلاح. هقايسِ تغييشات مشًص تشضي تا صهاى دس قيش خالع ٍ چسثاًٌذ10ُ ضنل

 (kPa 2/3)تٌص 

. هقايسِ ًتايج آصهايص خضش ٍ تاصگطت دس 4-3

( تا سئَهتش تشش MSCRچٌذ سطح تٌص )

 (DSRديٌاهيل )

تش اساس تغييشات سطَح دها ٍ  . هقايسِ ًتايج1-4-3

 مٌٌذُهقذاس اغلاح

گيطي قسُ پاضاهتطّاي هرطتثظ ترا ػولىرطز    همازيط اًساظُ

ضئَلَغيره زض زهرراي ظيرراز )يؼٌرري پرراضاهتط قياضقررسگي  

( ٍ    (، ًطهرري ذعقرري تاظگكررت ًاپررصيط ) ⁄      )

 7ترا   5ّراي  (( زض قرىل Rزضنس تاظگكرت الاؾرتيه )  

اثرط   LUS-1وٌٌرسُ ًاًَؾراذتاض   زّس وِ انرلاح ًكاى هي

ّاي ليرطي  لاتل تَخْي تط ػولىطز زهاي ظياز چؿثاًٌسُ

تَاًرس ًاقري اظ   زاقتِ اؾت. ايي ترأثيط لاترل تَخرِ هري    

ؾاذتاض زاضاي حفطات ًاًَهمياؼ، هؿاحت ؾرغح ٍيرػُ   

اي آى تاقس وِ هَخرة تؿرْيل   ظياز ٍ هَضفَلَغي ضقتِ

ترا اثرط    ّراي ًاًَؾراذتاض  اي اظ ؾيليؽگيطي قثىِقىل

وٌٌررسگي لررَي زض ؾطتاؾررط ليررط قررسُ ٍ تمَيررت هؿررلح

ّاي ليطي قىل زائن زض چؿثاًٌسُهماٍهت زض تطاتط تغييط

ًتيدِ تْثَز هيعاى هماٍهت زض تطاتط قياضقرسگي زض  ٍ زض 

 5ّراي  زهاّاي ظياز ذسهت ضا زضپي زاقتِ اؾت. قرىل 

ّراي  ّوچٌيي تياًگط آى ّؿتٌس ورِ ًترايح آظهرايف    7تا 

DSR  ٍMSCR  ِ ٍ  Rعرَضي ورِ   ؾاظگاض تَزُ اؾت. تر

زض ؾغَح هرتلف زهرايي اظ ضًٍرس تغييرطات     ⁄      

    هكاتْي تطذَضزاض تَزُ ٍ زض ذلاف ضًٍرس تغييرطات   

ًيع ًواياًگط ّوثؿتگي ذغري   14تا  11ّاي اؾت. قىل

ًؿررثتاً ذررَب هيرراى پاضاهتطّرراي ػولىررطز قياضقررسگي  

 هعٍهترلررل قسُ تا ؾريليؽ  ّاي ليطي انلاحچؿثاًٌسُ

LUS-1  زض زٍ آظهررايفDSR  ٍMSCR  ٌِاؾررت. تيكرري

زض     ٍ ّوچٌريي وويٌرِ همرساض     ⁄      ٍ  Rهمازيط 

وٌٌرسُ  زضنس ٍظًري اظ انرلاح   4چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

LUS-1      ٍضٍي زازُ اؾرت. ترِ ػثراضت زيگرط، زض ّررط ز

، تيكررتطيي هماٍهررت زض تطاتررط DSR  ٍMSCRآظهررايف 

زضنس ٍظًري انرلاح   4حاٍي قياضقسگي زض چؿثاًٌسُ 

وٌٌسُ ايداز قسُ اؾت. ّوچٌيي، ّواًگًَرِ ورِ اًتظراض    

ٍ ّررن زض آظهررايف  DSRضفررت، ّررن زض آظهررايف هرري

MSCR پتاًؿيل هماٍهت زض تطاتط قياضقسگي تا افعايف ،

 اؾت. ؾغح زها واّف يافتِ
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 آظهرايف  پاؾىال( 100ًاپصيط ) زض ؾغح تٌف تا ًطهي ذعقي تاظگكت DSR. ّوثؿتگي ذغي پاضاهتط قياضقسگي آظهايف 11 قىل

MSCR 
 

 
 آظهايف پاؾىال( 3200ًاپصيط )زض ؾغح تٌف ٍ ًطهي ذعقي تاظگكت DSR. ّوثؿتگي ذغي پاضاهتط قياضقسگي آظهايف 12 قىل

MSCR 
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 MSCR پاؾىال( آظهايف 100ٍ تاظگكت الاؾتيه )زض ؾغح تٌف DSR قسگي زض آظهايف . ّوثؿتگي ذغي پاضاهتط قياض13 قىل

 
 پاؾىال( آظهايف 3200ٍ تاظگكت الاؾتيه )زض ؾغح تٌف DSR  . ّوثؿتگي ذغي پاضاهتط قياضقسگي زض آظهايف14 قىل

MSCR 

 

 . هقايسِ ًتايج تش اساس تغييشات سطَح تٌطي2-4-3

گطزز وِ زض ؾغح زهايي ،  هلاحظِ هي8تط اؾاؼ قىل 

-ّاي ليطي انلاحزضخِ ؾلؿيَؼ، وليِ چؿثاًٌسُ 58

(        حؿاؾيت تٌكي )قسُ ًؿثت تِ ليط ذالم اظ 

اًس وِ ووتطي زض همايؿِ تا ليط ذالم تطذَضزاض قسُ

وٌٌسُ زض ايي اضتثاط زاضز. اها ًكاى اظ اثط هثثت انلاح

ايي اؾت وِ زض ّط ؾِ  8ًىتِ خالة تَخِ زض قىل 

ؾغح زهايي، ووتطيي همساض حؿاؾيت تٌكي هطتَط تِ 

 LUS-1زضنس ٍظًي  6قسُ تا چؿثاًٌسُ ليطي انلاح

زضنس ٍظًي افعٍزًي  4اؾت ًِ چؿثاًٌسُ ليطي حاٍي 

تا  DSRّاي ٍ ايي هْوتطيي تفاٍت هياى ًتايح آظهايف

MSCR تَاى گفت وِ تا اؾت.  زض ايي ذهَل هي

تا اؾتفازُ          تَخِ تِ ايٌىِ پاضاهتط حؿاؾيت تٌكي 

        ٍ        قَز، لصا ًتايح ( هحاؾثِ هي1اظ ضاتغِ )

 6قسُ تا زّس وِ زض چؿثاًٌسُ ليطي انلاحيًكاى ه
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زض وليِ ؾغَح زهايي، هيعاى  LUS-1زضنس ٍظًي 

-غالة تَزُ، تِ        ًؿثت تِ واّف         واّف 

( ايي         عَضي وِ پاضاهتط حؿاؾيت تٌكي )

ّا ووتطيي همساض ضا تِ چؿثاًٌسُ زض هياى وليِ چؿثاًٌسُ

تساى هؼٌي اؾت وِ زض ذَز اذتهال زازُ اؾت. ايي 

زضنس  6قسُ تا ؾغح تٌف تالا، چؿثاًٌسُ ليطي انلاح

زاضاي تْتطيي ػولىطز زض وليِ ؾغَح  LUS-1ٍظًي 

اؾت. تِ ػثاضت زيگط، ايي چؿثاًٌسُ زض  زهايي تَزُ

پاؾىال( واّف تيكتطي زض  3200ؾغح تٌكي تالا )

ًاپصيط( تِ ؾغح تٌف ًؿثت وطًف پلاؾتيه )تاظگكت

 100ُ ضا زض همايؿِ تا ؾغح تٌكي پاييي )اػوال قس

پاؾىال( اظ ذَز تِ ًوايف گصاقتِ اؾت. تط اؾاؼ 

زضنس ٍظًي  4قسُ تا ، چؿثاًٌسُ ليطي انلاح8قىل 

تط اظ چؿثاًٌسُ ليطي اي پايييافعٍزًي تحميك زض ضتثِ

 گيطز. وٌٌسُ لطاض هيزضنس ٍظًي انلاح 6حاٍي 

         
             

      
                                                                                                                                 (1)  

 

زٌّس وِ زض ّط ؾيىل ًكاى هي 10ٍ  9ّاي قىل

خساگاًِ تاضگصاضي ٍ تاضتطزاضي ٍ زض ّط زٍ ؾغح تٌف، 

زض هطحلِ ذعـ )تاضگصاضي(، ضًٍس تغييطات وطًف 

ذغي ذغي ٍ زض هطحلِ تاظگكت )تاضتطزاضي(، غيط

ّاي ليطي زاضاي وطًف اؾت. ّوچٌيي، چؿثاًٌسُ

پاؾىال ًؿثت تِ  100الاؾتيه تيكتطي زض ؾغح تٌف 

پاؾىال ّؿتٌس وِ ايي هَضَع ًاقي  3200ؾغح تٌف 

ّا زض ؾغح اظ تطٍظ ضفتاض الاؾتيه تيكتط ايي چؿثاًٌسُ

تط تِ زليل اػوال تاض ووتط ضٍي آًْاؾت. تِ تٌف وو

ػثاضت زيگط، چَى هيعاى تٌف اػوال قسُ زض آظهايف 

DSR ُّاي ليطي پيط قسُ زض ضٍي چؿثاًٌسRTFOT 

تا  180)زض تاظُ  پاؾىال 220عَض هتَؾظ زض حسٍز تِ

( تَزُ اؾت وِ تِ ؾغح پاييي تٌف اػوال قسُ زض 260

پاؾىال( ًعزيه اؾت. لصا،  100) MSCRآظهايف 

زض ؾغح تٌف  MSCRّاي ليطي زض آظهايف چؿثاًٌسُ

ووتط ضفتاضي ًعزيىتط تِ ًتايح وؿة قسُ زض آظهايف 

DSR ِاًس. اها زض هماتل، همازيط چٌس ّعاض زضنسي زاقت

-ذَتي ًكاى هيتِ 10هطتَط تِ وطًف زض ًوَزاض قىل 

 MSCRف زؾت آهسُ زض آظهاي ّاي تِزّس وِ ذطٍخي

ٍيػُ زض ايي ؾغح تٌف، ًاقي اظ اًدام آظهايف زض تِ

 هحسٍزُ ٍيؿىَالاؾتيه غيطذغي تَزُ اؾت. 
 

ّای . هقايسِ ًتايج تش اساس سفتاس چسثاًٌذ3-4-3ُ

 قيشی

زٌّس وِ ًوَزاض وطًف ول ًكاى هي 10ٍ  9ّاي قىل

)ًوَزاض فطضي حانل اظ اتهال ًماط هطتَط تِ وطًف 

 MSCRّگاًِ( زض آظهايف ّاي زذعقي زض ؾيىل

زاضاي يه ضًٍس ذغي تا ظهاى آظهايف زض ّط زٍ ؾغح 

تٌف ون ٍ ظياز اؾت. قية ايي ًوَزاض ذغي 

ّاي ليطي اؾت. ايي زٌّسُ ًطخ وطًف چؿثاًٌسُ ًكاى

ّاي قية ثاتت زض ٍالغ تياًگط توايل ًؿثي چؿثاًٌسُ

ليطي تِ تطٍظ ضفتاضّاي هكاتِ ؾيالات ًيَتٌي زض 

 ( اؾت.2ظياز تط اؾاؼ ضاتغِ )زهاّاي 

(2)                                                                                                                                        

τ = 
  

  
   

، (Paوطًف تطقي )  τكه 
  

  
 ( Secٍ/1ًطخ وطًف )  

μ  ٍِيؿىَظيت(Pa.Sec.اؾت ) 

ّاي ليطي تِ تطٍظ ضفتاض هكاتِ ؾيالات چؿثاًٌسُ توايل

تَاى ًاقي اظ ػسم حضَض ًيَتٌي زض زهاي ظياز ضا هي

-اخعاي نلة زض آًْا زاًؿت، ظيطا تطذلاف چؿثاًٌسُ

-ّاي ليطي، ٍخَز ػٌانط ؾفت ٍ ؾرت هاًٌس ؾٌگساًِ

ّاي آؾفالتي تِ ػٌَاى يه هاًغ ػول وطزُ ّا زض هرلَط

قسُ زض هرلَط آؾفالتي ضا زض ٍ وطًف پلاؾتيه ايداز 

پؽ اظ آى ّيچ  ًوايٌس وِيه ؾمف هؼيٌي هحسٍز هي

ايداز ًكسُ ٍ ايي هَضَع افعايكي زض وطًف پلاؾتيىي 

-ؾثة ايداز ضاتغِ غيطذغي وطًف ٍ ظهاى زض هرلَط

گطزز ّن هلاحظِ هي 5گطزز. زض قىل ّاي آؾفالتي هي

فعايف ًيع زض ؾغَح زهايي تالا تا ا DSRوِ زض آظهايف 

وٌٌسُ، ّن اظ ًطخ افعايف قية زضنس ٍظًي انلاح

تِ هيعاى لاتل تَخْي  ⁄δ      پاضاهتط قياضقسگي 

واؾتِ قسُ اؾت ٍ ّن همساض ٍ زاهٌِ ًَؾاى آى تِ قست 
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زٌّسُ غلثِ اثط زها تط هيعاى  ون قسُ اؾت وِ ًكاى

وٌٌسُ زض ؾغَح زهايي تالا تَزُ ٍ قاذهي اظ  انلاح

تِ تطٍظ ضفتاضّاي هكاتِ ؾيالات ّا توايل چؿثاًٌسُ

ٍ حسالل  δًيَتٌي زض زهاّاي ظيازتط يؼٌي حساوثط قسى 

ٍ هيل تِ تثثيت همازيط ّط زٍي آًْاؾت.     قسى

ٍ  DSRّاي تَاى گفت وِ ًتايح آظهايفتٌاتطايي، هي

MSCR ُّاي ليطي ًيع زاضاي اظ ًمغِ ًظط ضفتاض چؿثاًٌس

 اًس.ًُتايدي ؾاظگاض ٍ ّوطاؾتا تا ّن تَز

 

 گيشی . ًتيج4ِ
ٍ  DSR ياّر همايؿِ ًتايح آظهايف ّسف اظ ايي تحميك،

MSCR   ُّراي ليرطي   زض ػولىطز قياضقرسگي چؿرثاًٌس

ورِ زض   ترَز  LUS-1 ؾيليؽ هعٍهترلرل انلاح قسُ تا

 آى، ًتايح ظيط حانل گطزيس:

، DSR  ٍMSCRتط اؾراؼ ًترايح ّرط زٍ آظهرايف      -1

هَخة تْثَز  LUS-1وٌٌسُ ًاًَؾاذتاض اؾتفازُ اظ انلاح

ّراي  ػولىطز هماٍهت زض تطاترط قياضقرسگي چؿرثاًٌسُ   

تَاى ًاقري اظ ؾراذتاض   ليطي گطزيس. ايي اثطتركي ضا هي

تا هؿاحت ؾغح ٍيػُ ظيراز   LUS-1اي ٍ هترلرل ضقتِ

-اي اظ ؾريليؽ گيطي قثىِآى زاًؿت وِ تا تؿْيل قىل

لرَي زض ؾطتاؾرط   وٌٌرسگي  ّاي ًاًَؾاذتاض تا اثط هؿلح

قىل زائرن زض  ليط، هَخة تمَيت هماٍهت زض تطاتط تغييط

ًتيدِ تْثَز هيعاى هماٍهت ّاي ليطي قسُ ٍ زضچؿثاًٌسُ

زض تطاتط قياضقسگي زض زهاّاي ظيراز ذرسهت ضا زض پري    

 زاقتِ اؾت.

 DSR  ٍMSCRّاي هكرم قس وِ ًتايح آظهايف  -2

قياضقرسگي  اظ ًمغِ ًظط پاضاهتطّاي هماٍهرت زض تطاترط   

  ِ ٍ  Rعرَضي ورِ ضًٍرس تغييرطات     ّوؿَ تَزُ اؾرت، تر

زض ؾغَح زهرايي هرتلرف يىؿراى ٍ ضًٍرس       ⁄       

ًيع تطػىؽ ايي زٍ تَزُ اؾرت. ّوچٌريي،        تغييطات 

ٍ  ⁄       ٍ  Rزض ّررط زٍ آظهررايف، تيكررتطيي همررازيط 

 4زض چؿثاًٌسُ ليرطي حراٍي همرساض        ووتطيي همازيط 

ّوچٌيي، زيسُ قسُ اؾت.  LUS-1وٌٌسُ زضنسي انلاح

ّوثؿتگي ذغي ًؿثتاً ذَتي هياى پاضاهتطّراي ػولىرطز   

ّاي ليطي انلاح قسُ ترا ؾريليؽ   قياضقسگي چؿثاًٌسُ

  DSR  ٍMSCRزض زٍ آظهررايف  LUS-1 هعٍهترلرررل

 تطلطاض تَزُ اؾت.

، افرعايف ؾرغح   DSR  ٍMSCRزض ّط زٍ آظهايف  -3

تطاتط قياضقسگي زها هَخة واّف پتاًؿيل هماٍهت زض 

ٍ توايل تِ تطٍظ ضفتاض ٍيؿرىَظتط ٍ هكراتِ ترا ؾريالات     

 ّاي ليطي قس. ًيَتٌي زض چؿثاًٌسُ

تط ذلاف ّوؿَ تَزى ًتايح زض قاذم هماٍهت زض  -4

تطاتط قياضقسگي، تط اؾاؼ پاضاهتط حؿاؾريت ترِ ؾرغح    

 6، چؿررثاًٌسُ ليررطي زاضاي MSCRتررٌف زض آظهررايف 

طيي هيرعاى حؿاؾريت ترِ    وٌٌسُ، ووتزضنس ٍظًي انلاح

افعايف ؾغح تٌف ضا اظ ذَز تطٍظ زاز. ايي ترساى هؼٌري   

قسُ اؾت وِ زض ؾغح تٌف تالا، چؿثاًٌسُ ليطي انلاح

زاضاي تْتطيي ػولىطز زض وليِ  LUS-1زضنس ٍظًي  6تا 

اؾت. تِ ػثاضت زيگط، ايي چؿثاًٌسُ  ؾغَح زهايي تَزُ

پاؾىال( وراّف تيكرتطي زض    3200زض ؾغح تٌكي تالا )

ًؿثت وطًف پلاؾتيه )تاظگكت ًاپصيط( تِ ؾغح ترٌف  

 100اػوال قسُ ضا زض همايؿرِ ترا ؾرغح تٌكري پراييي )     

پاؾىال( اظ ذرَز ترِ ًورايف گصاقرتِ اؾرت. تٌراتطايي،       

-نرلاح ًظط اظ هيعاى اػتثاض ايري قراذم ترطاي ا   نطف

، MSCRّرراي غيطپليوررطي، تررط اؾرراؼ آظهررايف وٌٌررسُ

وٌٌرسُ  تيكتطيي واضآهسي قثىِ تكرىيل قرسُ اظ انرلاح   

زضٍى هررلات ليررطي زض تطاتررط افررعايف ؾررغح تررٌف تررِ 

وٌٌرسُ  زضنرس ٍظًري انرلاح    6چؿثاًٌسُ ليطي حراٍي  

زضنرس   4اذتهال يافت ًرِ چؿرثاًٌسُ ليرطي حراٍي     

تطيي تفراٍت زض  تَاى هْووٌٌسُ ٍ ايي ضا هيٍظًي انلاح

 زاًؿت. DSR  ٍMSCRّاي ًتايح آظهايف
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