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* ـ نويسنده مسئول

 SBSپلیمر  خصوصیات قیرهای اصلاح ضذه با نانورس و مقایسه
 

 ایشاٖ ،ص٘جبٖ ،دا٘ـٍبٜ ص٘جبٖ ،ٟٔٙذػی ػٕشاٖ دا٘ـىذٜ ،اػتبدیبس ،*حؼٗ عبٞشخب٘ی

 ایشاٖ ص٘جبٖ، آصاد اػلأی ص٘جبٖ، دا٘ـٍبٜ فٙی ٚ ٟٔٙذػی،دا٘ـىذٜ   ،اسؿذ یآٔٛختٝ وبسؿٙبػدا٘ؾ  ،هتٔیثٓ ؿفیؼی ٔب 

 taherkhani.hasan@znu.ac.ir٘ٛیؼٙذٜ ٔؼئَٛ:پؼت اِىتشٚ٘یىی 
 15/06/95پزیشؽ:  -10/01/95دسیبفت: 

 
 چکیذه

ی ّا رٍسازی ی زٍدرس درّا خرابی بِ برٍز هٌجر ّاقیرّای خالع تَلیذ ضذُ تَسط پالایطگاًَُاقع هربَط بِ 
 افسٍدًی هتٌَعی در هَاد از افسٍدًی است. هَاد با ّای جلَگیری ازآى اغلاح قیرّاگردد. یکی ازرٍش هی آسفالتی

 باضٌذ.  هی رس ضاهل ًاًَ، ًاًَ هَاد از اخیرا ٍ اًَاع پلیورّا ًْاآ ِکِ ازجول ،استفادُ گردیذُ است قیر اغلاح رفتار

در تحقیقی کِ ًتایج آى  در ،اًذایسِ ًطذُقّن ه تحقیقات اًجام گرفتِ با در ایي دًٍَع هَاد اثر کِ  ایيتَجِ بِ  با
 SBSاستایرى -بَتادیي-استایرى پلیور ًاًَرس ٍیک ًَع ًَع هادُ افسٍدًی ضاهل  دٍ اثر ،گردد هی ارایِهقالِ  ایي
. درغذّای ٍزًی ّن هقایسِ گردیذُ است با ٍ گرفتِ هطالعِ قرار هَرد 00/00خالع  قیر یک ًَع رٍی خَاظ بر

 ٍ زاٍیِ فازٍ  ،ٍیسکَزیتِ دیٌاهیکی ،ضاخع ًفَر ،ًقطِ ًرهی ،درجِ ًفَر اضافِ ضذُ ٍ ایي هَاد بِ قیر هختلف از
ایي است کِ افسایص دٌّذُ اًذ. ًتایج ًطاىگرفتِ هطالعِ قرار هَرددهاّای هختلف  در هذٍل دیٌاهیکی هختلط قیر

افسایص  ٍ کاّص زاٍیِ فاز ،ٍیسکَزیتِ ضاخع ًفَر ٍ ،طِ ًرهیقافسایص ً ،ایي هَاد باعث کاّص درجِ ًفَر
هقابل  هقاٍهت در SBS آى بستگی دارد. پلیور هقذار بِ ًَع هادُ افسٍدًی ٍ تأثیرایي  ،. اهاضَد هی دیٌاهیکیهذٍل 

خاغیت  ارایِ کٌٌذگی ٍسخت آى در بیطتر تأثیردّذ کِ بِ دلیل  هی رس افسایص ًاًَ از بیطتر ضکل را تغییر
 است. ارتجاعی بِ قیر

 
 ٔختّظ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ،صاٚیٝ فبص ،SBS ،سع ٘ب٘ٛ ،خبِق لیش کلیذی: هایواشه

 
 مقذمه -1

ػٙٛاٖ چؼجب٘ٙذٜ عٛسٌؼتشدٜ ثٝلیشٞبی خبِق پبلایـٍبٞی ثٝ     
 حجٓ ٚ ٘ظش اص ؿٛ٘ذ. لیش ٔی ٞبی آػفبِتی اػتفبدٜٔخّٛط دس

 ،دٞذ ٔی تـىیُ ٞبی آػفبِتی سأخّٛط ثخؾ وٛچىی اصٚصٖ 
ٞبی سٚػبصی لایٝ دس سٚی ػّٕىشد آٟ٘ب صیبدی ثش أب ثٝ ٔمذاس

 ،آٖ سفتبس سئِٛٛطیىی پیچیذٜ ثٛدٜ ٚ داسای سفتبس اػت. لیش ٔؤثش
 تب الاػتیه تغییش ٚیؼىٛص اص ،صٔبٖ ثبسٌزاسی ثشاػبع دٔب ٚ

 ٘ذاصٜ وبفی سٚاٖ ثبؿذ تبثٝ ا ثبیذ لیش ،ٔشحّٝ ػبخت وٙذ. دس ٔی
 ا٘ذٚد سا آٟ٘ب ٔلبِح ػٍٙی ٔخّٛط ؿذٜ ٚ ثب ثتٛا٘ذ پٕپ ؿذٜ ٚ

 تب ثشداسی ثبیذ ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ػخت ثبؿذٔشحّٝ ثٟشٜ دس ٚ ،وٙذ
 تشن ثشای جٌّٛیشی اص ؿىُ ٔمبٚٔت وٙذ ٚ ٔمبثُ تغییش دس

خلٛكیبت  ،ایٗخیّی ػخت ٘جبؿذ. ثٙبثش خٛسدٌی ٘یض
 ػّٕىشد آػفبِت دس دِیُ استجبط ٔؼتمیٓ ثب ثٝ سئِٛٛطیىی لیش

 ثبؿذ.  ٔی داسای إٞیت صیبدی سٚػبصی

 تِٛیذی دس ٔؼِٕٛی ٔذت صیبدی لیشٞبی خبِق ثشای     
ثٝ دِیُ افضایؾ  ،أب ا٘ذ.ثخـی داؿتٝ پبلایـٍبٜ ػّٕىشد سضبیت

ایٗ لیشٞب  ،ات ػٛأُ ٔحیغیتأثیش تشویت ثب دسثبسٞبی تشافیه 
 ی صٚدسع دسٞب خشاثی ٚ ٘ذاس٘ذ ٔغبثك ا٘تظبسی ٕٞٛاسٜ ػّٕىشد

ٖ ثشای فبیك آٔذدٞذ.  ٔی سخ آٟ٘ب ػبختٝ ؿذٜ ثب ی آػفبِتیٞب لایٝ
ی اخیش ٞب دس ػبَ ،آػفبِت دس صٚدسع ٔـىلات خشاثی ثش

ای اص ٔٛاد اكلاح وٙٙذٜ ٚ ی ٔختّف ٚ عیف ٌؼتشدٜٞب سٚؽ
لشاس افضٚد٘ی ثٝ ٔٙظٛس ثٟجٛد خٛاف ٚ سفتبس لیش ٔٛسد ثشسػی 

تٛاٖ ثٝ ٔٛادی ٔب٘ٙذ ٌٌٛشد، خشدٜ لاػتیه،  ٔی ٌشفتٝ اػت وٝ
ی اخیش ثٝ ٞب اِیبف ٚ ثٝ خلٛف ا٘ٛاع ٔٛاد پّیٕشی ٚ دس ػبَ

ات ایٗ ٔٛاد وبٔلاً تأثیش٘ب٘ٛ رسات اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ٔیضاٖ ٚ ٘ٛع 
 ـٝیٕٞ یؿذٌبسیؿ بی یٕیدا یٞب ؿىُ شییتغ. ٔتفبٚت ثٛدٜ اػت

 یٞب یعشاح سٚػبص ٗیٟٔٙذػ یٟٔٓ ٚ اػبػ یٞب یاص ٍ٘شا٘ یىی
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دس دسجٝ حشاست  شیل ؼىٛصیثٝ ؿٕبس آٔذٜ اػت. سفتبس ٚ یآػفبِت
 ُیدلا ٗیتشاص ٟٔٓ یىیٚ تشاوٓ تشاف یىیتشاف یٞب ثبس ؾیثبلا، افضا
 ایٗ ٌؼتشؽ ٙىٝیٚ ثب ٚجٛد ا سٚ٘ذ ٔی ؿٕبسٝ ث یبسؿذٌیثشٚص ؿ

 یفلُ ٌشْ ٚ ثبسٌزاس یدس ع یاػت ِٚ یجیتذس ٞب ؿىُ شییتغ
پظٚٞـىذٜ ) ذیخٛاٞٙذ سػ یثٝ ٔشحّٝ ثحشا٘ ٞب یخشاث ٗیا ٗیػٍٙ

 وبٞؾ یشؿذٌیتحت اثش پ یافتبدٌ بسی. ؿ(1384 ،حُٕ ٚ٘مُ
ٚالغ ؿذٜ  یفٛلب٘ ٝیدس لا تأثیشتحت  ٝی٘بح ،ٚجٛد ٗیثب ا .بثذی ٔی
٘ٛع  تغییش كیشٔـىُ اص ع ٗیاثجبت ؿذٜ اػت وٝ حُ ا ٗیٚ ا

 بسیتٟٙب ساٜ ٔمبثّٝ ثب ؿ ،ٗیثٙبثشا .ؼتی٘ شیپز أىبٖ یعشاح
ٚ ثٟجٛد  یٚ ػبخت ٔٙبػت ٔخّٛط آػفبِت یعشاح ،یافتبدٌ

 ثبؿذ ٔی ایٚ اػىّت ػٍٙذا٘ٝ شیٚ ػّٕىشد ل بتیخلٛك
ٔتخللبٖ اص  ،یبسؿذٌیٔمبثّٝ ثب ؿ یثشا ،ِزا .(1388 ،سؿیذی)

جٟت ثٟجٛد ػّٕىشد  ی ٔتفبٚتیٞب یوٙٙذٜ ٚ افضٚد٘ٔٛاد اكلاح
ا٘تخبة ٘ٛع ٔبدٜ  ا٘ذ.ٜاػتفبدٜ ٕ٘ٛد یٚ ٔخّٛط آػفبِت شیل

ٔـخلبت  آٖ ثش تأثیش٘حٜٛ  ٘ظش اص ،ثٝ اسصیبثی فٙی افضٚد٘ی ٘یبص
 التلبدی داسد.  ٚ ،فٙی لیش

 
 پیطینه تحقیق -2

 ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب ٚ 1ٚٚ     
ٔمبثُ  ثیـتش دسٔمبٚٔت  ٚ اِیبف داسای خٛاف سئِٛٛطیىی ثٟتش

اِیبف افضٚدٖ . (Wu et al., 2006) ثبؿٙذ ٔی ؿىُ تغییش
ی ٞب پـٓ ػًٙ ثشسٚی خلٛكیبت ٔبػتیه ٚ ػِّٛض ،اػتش پّی

تمٛیت  وٝ ایٗ اِیبف اثش٘ـبٖ دادٜ اػت  ؿذٜ ٚلیشی ثشسػی 
اِیبف افضٚدٜ ؿذٜ  ثحشا٘ی اص یه ٔمذاس ٔمبٚٔت تب وٙٙذٜ داؿتٝ ٚ

 ,Chen and Lin] ؿٛد ٔی اضبفٝ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت وــی ٘یض ٚ

2005; Ye and Wu, 2009; Ye and Wu, 2010].  اص
جٟت  شیاخ یٞب ػبَوٝ دس  یٔٛاد ٗیتشٚ ٔتذاَٚ ٗیتش ٔؼَٕٛ

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت  شٞبیثٟجٛد خٛاف ٚ ػّٕىشد ل
 ;Issacson, 1995; Airey, 2002] ٞؼتٙذ ٞب ٕشیپّ

Hinislioglu, 2002; Lu and Issacson, 1997; Yousefi, 
وٝ ٜ افضٚد٘ی ٘ـبٖ داد ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد پّیٕشٞب اػتفبدٜ اص .[2003

 ,Yildrim]دٞذٔی صیبدی ثٟجٛد ثٝ ٔمذاس سا ػّٕىشد لیشٞب

ؿىُ  افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ تغییشؿبُٔ  . ایٗ ثٟجٛد ػّٕىشد[2007
 دٔبٞبی پبییٗ اػت خٛسدٌی دس تشن خٛسدٌی خؼتٍی ٚتشن ٚ

[Issacson and Zeng, 1998] .پّیٕشٞب ثشای  ا٘ٛاع ٔختّفی اص
 ،ٔثُ پّی اتیّٗ ،ا٘ذ وٝ ؿبُٔ پلاػتیىٟباكلاح لیشٞب اػتفبدٜ ؿذٜ

ٚالاػتٛٔشٞب وٝ ، (EVAاػتبت )ـ  ٚیٙیُـ  پّی پشٚپیّٗ ٚاتیّٗ

ـ  ثٛتبدیٗـ  اػتبیشٖ ،(SBR) ساثشـ  ثٛتبدیٗـ  ؿبُٔ اػتبیشٖ
 ٞبی ضبیؼبتیلاػتیه عجیؼی ٚ( لاػتیه SBS) اػتبیشٖ

دٔبی  الاػتیؼیتٝ دس دٔبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔت دس ثبؿٙذ. الاػتٛٔشٞب ٔی
صیبد وشدٜ  فمظ ٔمبٚٔت سا ٛٔشٞبتپلاػ دٞٙذ ٚ ٔی افضایؾ پبییٗ سا

 سفتبس غییشتثبػث  دٞٙذ. پّیٕشٞبثٟجٛد ٕ٘ی خبكیت استجبػی سا ٚ
 سا وبسثشد لیشٞباَ ٔحذٚدٜ دٔبی ایذٜ ؿذٜ ٚ ٚیؼىٛالاػتیه لیش

ایٗ اػت وٝ  پّیٕشٞب اػتفبدٜ اص ذ. ٔٙبفغ دیٍشٙدٞ ٔی ٌؼتشؽ
چؼجٙذٌی  لیشٞبی ٔؼِٕٛی ثٛدٜ ٚ تشاص لیشٞبی پّیٕشی ٚیؼىٛص

 ثب وٝ لیش ؿٛد ٔی ثٝ ایٗ داؿتٝ وٝ ٔٙجش ٞب ػٍٙذا٘ٝ ثٟتشی ثب
 سا ٞب ػٍٙذا٘ٝ ٌشفتٝ ٚ لشاس ٞب سٚی ػٍٙذا٘ٝ ضخبٔت ثیـتشی ثش

ثبػث اوؼیذٜ ؿذٖ  ٍ٘ٝ داسد. ٕٞچٙیٗ ضخبٔت ثیـتشثٝ ٞٓ  ثٟتش
 ٔٛاد یىی اصوٙذ.  ٔی صدٌی جٌّٛیشیؿٗ اص تٛا٘ذٔی ؿذٜ ٚ وٕتش

-خبِق وٛپّیٕش اػتبیشٖ پّیٕشی اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای اكلاح لیش
اػت وٝ تحمیمبت ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثبػث  SBSاػتبیشٖ -ثٛتبدیٗ

 ,Polacco et al., 2006, Airey]ؿٛدٔی خٛاف لیش ثٟجٛد

خبكیت  اسایٝثٝ  تشٔٛپلاػتیه لبدس . ایٗ پّیٕش[2003
تب  وٙذ ٔی ٔمبٚٔت ٚاستجبػی ثٝ لیشاػت وٝ وٕه ،چؼجٙذٌی

)ثّٛوٟبی پّی  ی كّتٞب دٚاْ سٚػبصی افضایؾ یبثذ. دأٙٝ
ٞبی ثٛتبدیٗ( )ثّٛن پزیشعشیك ص٘جیشٞبی ا٘ؼغبف اص اػتبیشٖ(

تٕبیُ  SBS ،ٔتبػفب٘ٝدٞذ.  ٔی تـىیُ یه ؿجىٝ الاػتٛٔشیه سا
 داسد. فبص دٔبٞبی ثبلا ػبصی دسٍٞٙبْ رخیشٜ لیش ثٝ جذاؿذٖ اص

 دس ٔـىلاتی ساتٛا٘ذ ٔی ؿذٜ ٚ جذا ٔخضٖ رخیشٜ لیش دس پّیٕش
 . [Pamplona et al., 2012] وٙذ ایجبد پٕپبط
سٚػبصی اػت.  دس SBS ایٗ ٔب٘غ اكّی اػتفبدٜ اص    

 ،ثبؿذ.أب ٔی ثبلای آٖ ٘ؼجتبً یٞب ایٗ ٔبدٜ لیٕت ٔحذٚدیت دیٍش
ایٗ ٔٛاد  اػتفبدٜ اص تشیٗ اِضاْ دس ٔحذٚدوٙٙذٜ تشیٗ ٟٚٔٓ

ٔشحّٝ  دس لیش ـذٖ اص٘ اػت تب جذا لیش ٚ ػبصٌبسی ثیٗ پّیٕش
 تضٕیٗ وٙذ.  وشدٖ سا ا٘جبس
ٔمیبع ثشای اكلاح خلٛكیبت  فیّشٞبی غیشآِی ٘ب٘ٛ اخیشا     

 Lan et al., 1994; Lan]ا٘ذتٛجٝ لشاسٌشفتٝ ٔٛسد لیش ٚ پّیٕش

et al., 1995; Kommann et al., 2001; Zedra and 
Lesser, 2001; Becker et al., 2002 and Liu et al., 

ٞبی ٔخّٛط ٚ سٚی لیش . آصٔبیـبت ا٘جبْ ٌشفتٝ ثش[2003
 وٝ ٘ب٘ٛ ا٘ذسع ٘ـبٖ دادٜ ٘ب٘ٛ اكلاح ؿذٜ ثب آػفبِتی حبٚی لیش

خلٛكیبت  ٚ یىی لیشطسئِٛٛسع ثبػث ثٟجٛد خلٛكیبت 
ٔمبٚٔت  خضؽ ٚ ،لجیُ ٔمبٚٔت وــی ٔىب٘یىی آػفبِت اص

 . [Ghile, 2005; Chow et al., 2003] ؿٛد ٔی خؼتٍی
ٞضیٙٝ  ٚ SBS ٘بٔغّٛة پّیٕشی تٛجٝ ثٝ ٔـىُ پبیذاس ثب     

پژوهشنامه حمل و نقل، سال سيزدهم، شماره دوم، تابستان 1395  
 

دس دسجٝ حشاست  شیل ؼىٛصیثٝ ؿٕبس آٔذٜ اػت. سفتبس ٚ یآػفبِت
 ُیدلا ٗیتشاص ٟٔٓ یىیٚ تشاوٓ تشاف یىیتشاف یٞب ثبس ؾیثبلا، افضا
 ایٗ ٌؼتشؽ ٙىٝیٚ ثب ٚجٛد ا سٚ٘ذ ٔی ؿٕبسٝ ث یبسؿذٌیثشٚص ؿ

 یفلُ ٌشْ ٚ ثبسٌزاس یدس ع یاػت ِٚ یجیتذس ٞب ؿىُ شییتغ
پظٚٞـىذٜ ) ذیخٛاٞٙذ سػ یثٝ ٔشحّٝ ثحشا٘ ٞب یخشاث ٗیا ٗیػٍٙ

 وبٞؾ یشؿذٌیتحت اثش پ یافتبدٌ بسی. ؿ(1384 ،حُٕ ٚ٘مُ
ٚالغ ؿذٜ  یفٛلب٘ ٝیدس لا تأثیشتحت  ٝی٘بح ،ٚجٛد ٗیثب ا .بثذی ٔی
٘ٛع  تغییش كیشٔـىُ اص ع ٗیاثجبت ؿذٜ اػت وٝ حُ ا ٗیٚ ا

 بسیتٟٙب ساٜ ٔمبثّٝ ثب ؿ ،ٗیثٙبثشا .ؼتی٘ شیپز أىبٖ یعشاح
ٚ ثٟجٛد  یٚ ػبخت ٔٙبػت ٔخّٛط آػفبِت یعشاح ،یافتبدٌ

 ثبؿذ ٔی ایٚ اػىّت ػٍٙذا٘ٝ شیٚ ػّٕىشد ل بتیخلٛك
ٔتخللبٖ اص  ،یبسؿذٌیٔمبثّٝ ثب ؿ یثشا ،ِزا .(1388 ،سؿیذی)

جٟت ثٟجٛد ػّٕىشد  ی ٔتفبٚتیٞب یوٙٙذٜ ٚ افضٚد٘ٔٛاد اكلاح
ا٘تخبة ٘ٛع ٔبدٜ  ا٘ذ.ٜاػتفبدٜ ٕ٘ٛد یٚ ٔخّٛط آػفبِت شیل

ٔـخلبت  آٖ ثش تأثیش٘حٜٛ  ٘ظش اص ،ثٝ اسصیبثی فٙی افضٚد٘ی ٘یبص
 التلبدی داسد.  ٚ ،فٙی لیش

 
 پیطینه تحقیق -2

 ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب ٚ 1ٚٚ     
ٔمبثُ  ثیـتش دسٔمبٚٔت  ٚ اِیبف داسای خٛاف سئِٛٛطیىی ثٟتش

اِیبف افضٚدٖ . (Wu et al., 2006) ثبؿٙذ ٔی ؿىُ تغییش
ی ٞب پـٓ ػًٙ ثشسٚی خلٛكیبت ٔبػتیه ٚ ػِّٛض ،اػتش پّی

تمٛیت  وٝ ایٗ اِیبف اثش٘ـبٖ دادٜ اػت  ؿذٜ ٚلیشی ثشسػی 
اِیبف افضٚدٜ ؿذٜ  ثحشا٘ی اص یه ٔمذاس ٔمبٚٔت تب وٙٙذٜ داؿتٝ ٚ

 ,Chen and Lin] ؿٛد ٔی اضبفٝ ٕٞچٙیٗ ٔمبٚٔت وــی ٘یض ٚ

2005; Ye and Wu, 2009; Ye and Wu, 2010].  اص
جٟت  شیاخ یٞب ػبَوٝ دس  یٔٛاد ٗیتشٚ ٔتذاَٚ ٗیتش ٔؼَٕٛ

ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت  شٞبیثٟجٛد خٛاف ٚ ػّٕىشد ل
 ;Issacson, 1995; Airey, 2002] ٞؼتٙذ ٞب ٕشیپّ

Hinislioglu, 2002; Lu and Issacson, 1997; Yousefi, 
وٝ ٜ افضٚد٘ی ٘ـبٖ داد ثٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد پّیٕشٞب اػتفبدٜ اص .[2003

 ,Yildrim]دٞذٔی صیبدی ثٟجٛد ثٝ ٔمذاس سا ػّٕىشد لیشٞب

ؿىُ  افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ تغییشؿبُٔ  . ایٗ ثٟجٛد ػّٕىشد[2007
 دٔبٞبی پبییٗ اػت خٛسدٌی دس تشن خٛسدٌی خؼتٍی ٚتشن ٚ

[Issacson and Zeng, 1998] .پّیٕشٞب ثشای  ا٘ٛاع ٔختّفی اص
 ،ٔثُ پّی اتیّٗ ،ا٘ذ وٝ ؿبُٔ پلاػتیىٟباكلاح لیشٞب اػتفبدٜ ؿذٜ

ٚالاػتٛٔشٞب وٝ ، (EVAاػتبت )ـ  ٚیٙیُـ  پّی پشٚپیّٗ ٚاتیّٗ

ـ  ثٛتبدیٗـ  اػتبیشٖ ،(SBR) ساثشـ  ثٛتبدیٗـ  ؿبُٔ اػتبیشٖ
 ٞبی ضبیؼبتیلاػتیه عجیؼی ٚ( لاػتیه SBS) اػتبیشٖ

دٔبی  الاػتیؼیتٝ دس دٔبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔت دس ثبؿٙذ. الاػتٛٔشٞب ٔی
صیبد وشدٜ  فمظ ٔمبٚٔت سا ٛٔشٞبتپلاػ دٞٙذ ٚ ٔی افضایؾ پبییٗ سا

 سفتبس غییشتثبػث  دٞٙذ. پّیٕشٞبثٟجٛد ٕ٘ی خبكیت استجبػی سا ٚ
 سا وبسثشد لیشٞباَ ٔحذٚدٜ دٔبی ایذٜ ؿذٜ ٚ ٚیؼىٛالاػتیه لیش

ایٗ اػت وٝ  پّیٕشٞب اػتفبدٜ اص ذ. ٔٙبفغ دیٍشٙدٞ ٔی ٌؼتشؽ
چؼجٙذٌی  لیشٞبی ٔؼِٕٛی ثٛدٜ ٚ تشاص لیشٞبی پّیٕشی ٚیؼىٛص

 ثب وٝ لیش ؿٛد ٔی ثٝ ایٗ داؿتٝ وٝ ٔٙجش ٞب ػٍٙذا٘ٝ ثٟتشی ثب
 سا ٞب ػٍٙذا٘ٝ ٌشفتٝ ٚ لشاس ٞب سٚی ػٍٙذا٘ٝ ضخبٔت ثیـتشی ثش

ثبػث اوؼیذٜ ؿذٖ  ٍ٘ٝ داسد. ٕٞچٙیٗ ضخبٔت ثیـتشثٝ ٞٓ  ثٟتش
 ٔٛاد یىی اصوٙذ.  ٔی صدٌی جٌّٛیشیؿٗ اص تٛا٘ذٔی ؿذٜ ٚ وٕتش

-خبِق وٛپّیٕش اػتبیشٖ پّیٕشی اػتفبدٜ ؿذٜ ثشای اكلاح لیش
اػت وٝ تحمیمبت ٘ـبٖ دادٜ وٝ ثبػث  SBSاػتبیشٖ -ثٛتبدیٗ

 ,Polacco et al., 2006, Airey]ؿٛدٔی خٛاف لیش ثٟجٛد

خبكیت  اسایٝثٝ  تشٔٛپلاػتیه لبدس . ایٗ پّیٕش[2003
تب  وٙذ ٔی ٔمبٚٔت ٚاستجبػی ثٝ لیشاػت وٝ وٕه ،چؼجٙذٌی

)ثّٛوٟبی پّی  ی كّتٞب دٚاْ سٚػبصی افضایؾ یبثذ. دأٙٝ
ٞبی ثٛتبدیٗ( )ثّٛن پزیشعشیك ص٘جیشٞبی ا٘ؼغبف اص اػتبیشٖ(

تٕبیُ  SBS ،ٔتبػفب٘ٝدٞذ.  ٔی تـىیُ یه ؿجىٝ الاػتٛٔشیه سا
 داسد. فبص دٔبٞبی ثبلا ػبصی دسٍٞٙبْ رخیشٜ لیش ثٝ جذاؿذٖ اص

 دس ٔـىلاتی ساتٛا٘ذ ٔی ؿذٜ ٚ جذا ٔخضٖ رخیشٜ لیش دس پّیٕش
 . [Pamplona et al., 2012] وٙذ ایجبد پٕپبط
سٚػبصی اػت.  دس SBS ایٗ ٔب٘غ اكّی اػتفبدٜ اص    

 ،ثبؿذ.أب ٔی ثبلای آٖ ٘ؼجتبً یٞب ایٗ ٔبدٜ لیٕت ٔحذٚدیت دیٍش
ایٗ ٔٛاد  اػتفبدٜ اص تشیٗ اِضاْ دس ٔحذٚدوٙٙذٜ تشیٗ ٟٚٔٓ

ٔشحّٝ  دس لیش ـذٖ اص٘ اػت تب جذا لیش ٚ ػبصٌبسی ثیٗ پّیٕش
 تضٕیٗ وٙذ.  وشدٖ سا ا٘جبس
ٔمیبع ثشای اكلاح خلٛكیبت  فیّشٞبی غیشآِی ٘ب٘ٛ اخیشا     

 Lan et al., 1994; Lan]ا٘ذتٛجٝ لشاسٌشفتٝ ٔٛسد لیش ٚ پّیٕش

et al., 1995; Kommann et al., 2001; Zedra and 
Lesser, 2001; Becker et al., 2002 and Liu et al., 

ٞبی ٔخّٛط ٚ سٚی لیش . آصٔبیـبت ا٘جبْ ٌشفتٝ ثش[2003
 وٝ ٘ب٘ٛ ا٘ذسع ٘ـبٖ دادٜ ٘ب٘ٛ اكلاح ؿذٜ ثب آػفبِتی حبٚی لیش

خلٛكیبت  ٚ یىی لیشطسئِٛٛسع ثبػث ثٟجٛد خلٛكیبت 
ٔمبٚٔت  خضؽ ٚ ،لجیُ ٔمبٚٔت وــی ٔىب٘یىی آػفبِت اص

 . [Ghile, 2005; Chow et al., 2003] ؿٛد ٔی خؼتٍی
ٞضیٙٝ  ٚ SBS ٘بٔغّٛة پّیٕشی تٛجٝ ثٝ ٔـىُ پبیذاس ثب     
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ادثیبت فٙی ٔٛضٛع  دس وٝ ایٕٗٞچٙیٗ ثٝ دِیُ  ٚ ،ثبلای آٟ٘ب ٘ؼجتبً
ٞٓ ٔمبیؼٝ وشدٜ  ثب سا SBS سع ٚ ٔبدٜ ٘ب٘ٛ٘ٛع  تحمیمی وٝ دٚ

یه  ثب SBS پّیٕش ایٗ تحمیك اػتفبدٜ اص دس ،ثبؿذ یبفت ٘ـذ
 ٌشد٘ذ ٚ ٔی ٔمبیؼٝ وٙٙذٜ لیشسع ثٝ ػٙٛاٖ اكلاح ٘ٛع ٘ب٘ٛ

ایٗ  اكلاح ؿذٜ ثب ٔىب٘یىی لیش ی ٔختّف فیضیىی ٚٞب ٚیظٌی
 ؿٛ٘ذ.  ٔی ٞٓ ٔمبیؼٝ ٔٛاد ثب

 
 مصالح مصرفی مواد و

 دٚ ایٗ تحمیك ؿبُٔ یه ٘ٛع لیش خبِق ٚ ٔٛاد ٔلشفی دس     
٘ٛع دسجٝ  سفتٝ اص خبِق ثٝ وبس ثبؿذ. لیش ٔی ٘ٛع ٔبدٜ افضٚد٘ی

ثشخی اص تِٛیذ پبلایـٍبٜ تٟشاٖ ثٛدٜ اػت.  70/60٘فٛری 
 ا٘ذ. ٔٛاد افضٚد٘ی ٔٛسدؿذٜ اسایٝ 1جذَٚ  دس ٔـخلبت ایٗ لیش

ثٛدٜ اػت.  یه ٘ٛع پّیٕش ٚاػتفبدٜ ٘یض ؿبُٔ یه ٘ٛع ٘ب٘ٛ سع 
تِٛیذ  20A٘ٛع وّٛیؼیت  ایٗ تحمیك اص ٘ب٘ٛسع ٔلشفی دس

سع  ثبؿذ. ٔـخلبت ایٗ ٘ب٘ٛ ٔی 2ؿذٜ تٛػظ ؿشوت سان ٚٚد
 ا٘ذ. ٌشدیذٜ اسایٝ 2جذَٚ  دس

 ایٗ تحمیك ثشای اكلاح لیش ٔبدٜ پّیٕشی وٝ دس ،ٕٞچٙیٗ    
  SBS یب اػتبیشٖ -ثٛتبدیٗ-تبیشٖػسفتٝ اػت ا خبِق ثٝ وبس

تٛػظ ؿشوت ؿُ   Kraton D1101٘بْ تجبسی ثبؿذ وٝ ثبٔی

 ِٔٛىِٛی خغی ثٛدٜ ٚ داسای ػبختبس ایٗ پّیٕشٌشدد.  ٔی تِٛیذ
  آٖ اػتبیشٖ اػت.  31%
 
 برنامه آزمایطات -3

 ٘ٛع ٔبدٜ افضٚد٘ی فٛق ثش دٚ ٞذف ثشسػی اثش ثب     
 وذاْ اص ٞش ػٝ دسكذ ٚص٘ی ٔختّف اص ،خبِق خلٛكیبت لیش

سع  ؿشایظ ٔـخق اضبفٝ ؿذ٘ذ. ٘ب٘ٛ دس ٔٛاد افضٚد٘ی ثٝ لیش
ٚ  5، 2دسكذٞبی  ٘یض دس SBS ٚ 6ٚ  4، 2 ػٝ دسكذ ٚص٘ی دس
 پبیٝ فبلذ لیش سٚی لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ٚ ثش ٚ سفتٙذ % ثٝ وبس6

 ،٘مغٝ ٘شٔی ،ٔبدٜ افضٚد٘ی آصٔبیـبت اػتب٘ذاسد دسجٝ ٘فٛر
ا٘جبْ ٌشفتٝ   ثشؽ دیٙبٔیىی سئٛٔتش ٚیؼىٛصیتٝ چشخـی ٚ

ثشاػبع ٘تبیج  SBS ثشای پّیٕش 5اػت. ا٘تخبة دسكذ ٚص٘ی 
تشیٗ دسكذ ٚص٘ی تحمیمبت ٌزؿتٝ اػت وٝ ٔٙبػت حبكُ اص

 Tayfor]ا٘ذ% اػلاْ ٕ٘ٛد5ٜسا ثشای افضٚدٖ ثٝ لیش  SBS پّیٕش

et al., 2007; Khodaii and Mehrara, 2009; 
Kalyoncouglu and Tigdemir, 2011]ت سئٛٔتش. آصٔبیـب 

  76ٚ  70، 64، 58، 52 دٔبی ٔختّف 5 ثشؽ دیٙبٔیىی دس
 ا٘ذ. ٌشاد ا٘جبْ ٌشفتٝدسجٝ ػب٘تی

 

 مطخصات قیرمصرفی .1جذول 

 ٔـخلٝ
٘مغٝ ٘شٔی 

(˚C) 
دسجٝ ٘فٛر 

 C25˚دس
 دسجٝ اؿتؼبَ

(˚C) 
 C25˚ؿىُ پزیشی دس

(cm) 
 چٍبِی

(gr/cm3) 

ٚیؼىٛصیتٝ ػیٕٙبتیىی 
 C135˚دس
(Pa.s) 

 349/0 025/1 ˃110 234 63 2/50 ٔمذاس
 

 مطخصات نانورس مصرفی .2جذول 
 ٔمذاس تیبخلٛك
 ٔٛ٘ت ٔٛسیّٛ٘یت اػبع

 ٌشْ سع100دس meq95 غّظت اكلاح وٙٙذٜ
 ˂%2 سعٛثت

 %38 افت ٚص٘ی دساحتشاق
 2M2HT (dim ethyl dehydrogenated t allow quaternary ammonium) اكلاح وٙٙذٜ آِی

 وّشیذ آ٘یٖٛ
 ػفیذ سً٘

 77/1 (gr/cm3چٍبِی)
 ا٘ذاصٜ رسات 

 وٕتشاص 10% 
 وٕتشاص 5%

 وٕتشاص90%

 
μm2 

μm 6 
μm 13 
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پژوهشنامه حمل و نقل، سال سيزدهم، شماره دوم، تابستان 1395

 قیرهای اصلاح ضذهآماده سازی  -4
خبِق  لیش اثتذا دس ،سع حبٚی ٘ب٘ٛ تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لیش ثٝ ٔٙظٛس     
ثٝ كٛست سٚاٖ  ٌشاد ٌشْ ؿذٜ تبدسجٝ ػب٘تی150دٔبی  تبپبیٝ 

 ثشؽ ثبلا لشاس ٔزاة دسٖٚ دػتٍبٜ ٕٞضٖ ثب دسآیذ. ػپغ لیش
 ٘ب٘ٛ دلیمٝ ٕٞضدٜ ؿذٜ ٚ دس دٚس 5000ػشػت  ثب دادٜ ؿذٜ ٚ

ػُٕ ػبػت  1 پغ اص اضبفٝ ٌشدیذ ٚ سع ثٝ تذسیج ثٝ لیش
 ،حبكُػشد ؿذٖ آٔیختٝ  ثشؽ ثبلا ٚ اختلاط تٛػظ ٕٞضٖ ثب

تٟیٝ ٌشدیذ. ثشای ا٘جبْ آصٔبیـبت  ٘یبص اكلاح ؿذٜ ٔٛسد لیش
دسجٝ  160 تب اثتذا لیش دس ،SBSی حبٚی ٞب ثشای تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،ثٝ كٛست ٔزاة دسآیذ. ػپغ ٌشاد حشاست دادٜ ؿذ تبػب٘تی
 10ثٝ تذسیج ثٝ ٔذت  SBS٘ظش  ٔٛسد ٔمبدیش ،ٔشحّٝ ٘خؼت دس

 ٔزاة اضبفٝ ؿذ ٚ دلیمٝ( ثٝ لیش دٚس دس 200وٓ ) دٚس دلیمٝ ثب
 دٚس ثبلا ػبػت دس5/1ػُٕ اختلاط ثٝ ٔذت  ،ٔشحّٝ ثؼذ دس
 ؿذ.ا٘جبْ دلیمٝ(  دس دٚس 550)

 
 آزمایطات -5

 سٚی لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب ثش ،ٌشدیذ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ روش     
آصٔبیـبت ٔختّف ؿبُٔ  SBS ی ٔختّف ٘ب٘ٛسع ٚٞب دسكذ

ثشؽ  سئٛٔتش چشخـی ٚٚیؼىٛصیتٝ  ،٘مغٝ ٘شٔی ،دسجٝ ٘فٛر
 ٔٛسد ٞب ٘تبیج ثٝ دػت آٔذٜ ثشای تحّیُ دیٙبٔیىی ا٘جبْ ٌشفتٝ ٚ

٘تبیج  صٔبیـبت ٚآ ی ریُ ایٗٞب ثخؾ ا٘ذ. دسٌشفتٝ اػتفبدٜ لشاس
 ؿٛ٘ذ. ٔی ٟ٘ب تٛضیح دادٜآ

 
 آزمایص درجه نفور -5-1

آصٔبیؾ دسجٝ ٘فٛر ثشای تؼییٗ ػفتی ٘ؼجی لیشٞبی خبِق      
سٚی لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ٔغبثك  صٔبیؾ ثشآسٚد. ایٗ ٔی ثٝ وبس

 ،ا٘جبْ ٌشفت. ثشای ا٘جبْ آصٔبیؾ ASTM D5اػتب٘ذاسد  ثب
٘مغٝ ٘شٔی  اص دٔبیی ثبلاتش وٝ تباكلاح ؿذٜ  لیش اص ٔمذاسی

استفبع  ٚ ػب٘تیٕتش 5/5 شلٛعی ثٝ لغ دس ثٛدحشاست دادٜ ؿذٜ 
 5/1 ؿذٖ ثٝ ٔذت ػشد اص ثؼذ سیختٝ ؿذٜ ٚ ػب٘تیٕتش 5/3

ػپغ  ٚ دادٜ ؿذ دسجٝ ػب٘تیٍشاد لشاس 25ة آحٕبْ  ػبػت دس
 دس ٘فٛر ػٛصٖ اػتب٘ذاسد ٌشفتٝ ٚ دػتٍبٜ آصٔبیؾ لشاس صیش دس

ثشحؼت  ثب٘یٝ 5ٔذت  دس ٌشٔی ٚ 100تحت ٚص٘ٝ  ،ٕ٘ٛ٘ٝ لیش
 3 لیشٞب وذاْ اص . آصٔبیؾ ثشای ٞشٌیشی ؿذا٘ذاصٜ ٔتشدٞٓ ٔیّی

 آٟ٘ب اػتفبدٜ ٌشدیذٜ اػت. ٔیبٍ٘یٗ اص ٌشدیذٜ ٚ تىشاس ثبس

 آزمایص نقطه نرمی -5-2
افضایؾ  اثش جبٔذ ثٝ ٔبیغ دس حبِت لیشٞبی خبِق اص تغییش     

حبِت  ػشػت ایٗ تغییش ٌیشد ٚ ٔی تذسیجی ا٘جبْ دٔب ثٝ عٛس
دٔبیی اػت  ثشای لیشٞبی ٔختّف ٔتفبٚت اػت. ٘مغٝ ٘شٔی لیش

 یٞب آٔذٜ وٝ ٌِّٛٝ سٚا٘ی دس ٔـخلی اصثٝ حبِت  آٖ لیش وٝ دس
ٕ٘بیٙذ. یىی ٔی ػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ لیش ٌشٔی آصٔبیؾ اص 5/3تب٘ذاسد اػ
 تؼییٗ حؼبػیت حشاستی لیش اٞذاف آصٔبیؾ ٘مغٝ ٘شٔی لیش اص

لیشٞبی اكلاح  پبیٝ ٚ لیش سٚی اػت. آصٔبیؾ ٘مغٝ ٘شٔی ثش
ا٘جبْ ٌشفت. ثشای  ASTM D36 اػبع اػتب٘ذاسد ثشؿذٜ 

 ی ثش٘جی سیختٝ ؿذٜ ٚٞب ٖٚ حّمٝٔزاة دس ا٘جبْ آصٔبیؾ لیش
اص آة  دسٖٚ ظشف پش ٞب ؿٛد. ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ ػشد اجبصٜ دادٜ ؿذ تب

دسٖٚ  حشاست دادٖ یىٙٛاخت آة ٔمغش دادٜ ؿذ. ثب ٔمغش لشاس
ٌشٔی  5/3دٚ ٌِّٛٝ  وذاْ اص دٔبیی وٝ ٞش ٘شْ ؿذٜ ٚ ظشف لیش

 ٚ وشد٘ذ ثجت ٌشدیذ آٖ ػجٛس اص سٚی لیش دادٜ ؿذٜ ثش لشاس
 ٌشفتٝ ؿذ. ٘ظش ٔیبٍ٘یٗ اٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ٘شٔی دس

 
 آزمایص ویسکوزیته چرخطی -5-3

 دٔبٞبی وبسثشد آٟ٘ب داسای إٞیت اػت. دس دس ٚیؼىٛصیتٝ لیش   
ٔلبِح ػٍٙی پٛؿؾ ٔٙبػت ٔلبِح ػٍٙی  ثب ٍٞٙبْ اختلاط لیش

ٔٙبػجی ٚیؼىٛصیتٝ داسای  لیشؿٛد وٝ  ٔی ؿشایغی ا٘جبْ دس
ثبیذ داسای  لیش ٍٞٙبْ ػّٕیبت تشاوٓ ٘یض دس ،. ٕٞچٙیٗثبؿذ

ثشای  وبسایی ٔٙبػت ساعشفی  ٚیؼىٛصیتٝ ٔٙبػجی ثبؿذ تب اص
 غّته پبیذاس ٍٞٙبْ ػجٛس عشف دیٍش دس اص تشاوٓ داؿتٝ ثبؿذ ٚ

تؼییٗ ٚیؼىٛصیتٝ لیش ثشای  ،ایٗ جشیبٖ ٘یبثذ. ثٙبثش ثٛدٜ ٚ
  تشاوٓ ضشٚسی اػت. ٔـخق ٕ٘ٛدٖ دٔبی ٔٙبػت اختلاط ٚ

تٛكیٝ  ،دٔب تٛجٝ ثٝ تغییشات خغی ٍِبسیتٓ ٚیؼىٛصیتٝ ثب ثب
دٔبی  دٚ ا٘ؼتیتٛ آػفبِت ایٗ اػت وٝ آصٔبیؾ ٚیؼىٛصیتٝ دس

دٔب  سٚ٘ذ تغییشات ٚیؼىٛصیتٝ ثب دسجٝ ا٘جبْ ؿٛد تب 160 ٚ 135
 اِضاْ ٔـخلبت فٙی ػٛپشپیٛ ثشای لیشٞب ،ثٝ دػت آیذ. ٕٞچٙیٗ

 135دٔبی  ٘ـذٜ دس پیش وٙذ وٝ ٚیؼىٛصیتٝ چشخـی لیش ٔی
وٝ ثشای تضٕیٗ سٚا٘ی  ثبؿذ Pa.s 3دسجٝ ػب٘تیٍشاد حذاوثش 

آصٔبیؾ تؼییٗ ٚیؼىٛصیتٝ ثبؿذ.  ٔی صٔبٖ وبسثشد آٖ دس وبفی لیش
چشخـی ثشٚوفیّذ ثشاػبع  ٚیؼىٛٔتش دیٙبٔیىی ثباػتفبدٜ اص

سٚی لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ا٘جبْ  ثش ASTM D4402اػتب٘ذاسد 
دٔبی  ٌشْ تب 30ٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لیشثٝ ٚصٖ حذٚد آٌشفت. ثشای ا٘جبْ 

داخُ ٔحفظٝ ٔخلٛف دػتٍبٜ  دس دسجٝ ٌشْ ؿذٜ 160ٚ
ػغح ٟ٘بیی ظشف  اص ٔتشػب٘تی 2 تب 1حذی وٝ  تب سیختٝ ؿذ
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 ػشسیض ٘ـٛد. ٔٛلغ فشٚسفتٗ ػٛصٖ دػتٍبٜ لیش دس خبِی ثٕب٘ذ تب
عَٛ  لغش ٚ ای ثباػتٛا٘ٝ دٚن( یه 1ایٗ آصٔبیؾ )ؿىُ  دس

استفبع  تب داخُ آٖ لیش داخُ یه ظشف وٝ دس ٔـخق ٔؤثش
 دس ایٗ) وٙذ ٔی ػشػت ٔـخلی دٚساٖ ٔؼیٙی پشؿذٜ اػت ثب

دلیمٝ اػت دس  دٚس 20تحمیك ػشػت تٛكیٝ ؿذٜ ػٛپشپیٛ وٝ 
اػتفبدٜ ٌشدیذ(. پیچؾ ٔٛسد٘یبص ثشای حفظ ایٗ ػشػت دٚسا٘ی 

ثباػتفبدٜ  ،ثٝ ٕٞشاٜ ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی ثبثت ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ
 ثش ؿٛد ٚ ٔی ٔؼبدلات صیش ثٝ ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی تجذیُاص 

 ؿٛد. ٔی كفحٝ ٕ٘بیـٍشدػتٍبٜ ٘ـبٖ دادٜ

    
LR

T
s
22

 
                                             

(1)            

     222

222

sc

sc

RRx
RR





                                    
(2)  


 

                                                          
(3)       

 
T ،(N/cm2) تٙؾ ثشؿی ،ٔؼبدلات دس ایٗوٝ     

 ،(mدٚن )ؿؼبع sR،(mدٚن ) ٔؤثشعَٛ L ،(N.mپیچؾ)
(1٘شخ وش٘ؾ/s)، ٖػشػت دٚسا (rad/sec)، cR ؿؼبع

 ؛(m)ؿٛد ٔی ٔٛلؼیت ؿؼبػی وٝ ٘شخ وش٘ؾ ٔحبػجxٝ ،ظشف
ٌشدد  ٔی دٚن ٔحبػجٝ دس ػغح وٝ ایٗحبِت ثٝ دِیُ  دس ایٗ
    ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی ثشحؼت  و ،اػتsRثشاثش ثب

Pa.s.اػت 

 
 

 ضماتیک آزمایص ویسکوزیته چرخطی .1ضکل 
 

ٚ صٔب٘ی یه دلیمٝ ا٘جبْ ٌشفتٝ  ثب فٛاكُػٝ ٔـبٞذٜ  
 ؿذ.  ٌیشی ٔیبٍ٘یٗ

 
     DSR 3برش دینامیکی آزمایص رئومتر -5-4

 سفتبس ای ٚیؼىٛالاػتیه ثٛدٜ ٚٔبدٜ دٔبٞبی ٔؼِٕٛی لیش دس      
آصٔبیؾ  ،صٔبٖ ثبسٌزاسی ثؼتٍی داسد. اصایٗ سٚ ٚآٖ ثٝ دٔب 

 دس ساٚیظٌی ٚالؼی لیشٞب ثبیذ ایٗ  ٔغّٛة ثشای تٛكیف سفتبس
داؿتٝ  ثشؽ دیٙبٔیىی ایٗ تٛا٘بیی سا ثٍیشد. آصٔبیؾ سئٛٔتش ٘ظش

ٔذَٚ  ُٔ صاٚیٝ اختلاف فبص ٚؿب ،خٛاف سئِٛٛطیىی لیش ٚ
 ٌیشیثبلا ا٘ذاصٜ دٔبٞبی ٔتٛػظ تب دس سا ،ثشؿی دیٙبٔیىی ٔختّظ

 ثٝ عٛس. [Airey, 1997; Khanzada, 2000] ٕ٘بیذ ٔی
سٚی لیشی وٝ ثٝ ضخبٔت وٓ ثیٗ  ثش DSRآصٔبیؾ   ،اػتب٘ذاسد

 ٌیشد ٔی ٌیشد ا٘جبْٔی لشاس یه كفحٝ دٚاس یه كفحٝ ثبثت ٚ
ٔحٛسٌشداٖ حَٛ ٔحٛس  ،یه ػیىُ ثبسٌزاسی دس. (2)ؿىُ 

  A٘مغٝ  ؿؼبػی اصخٛد ٘ٛػبٖ ٕ٘ٛدٜ ثٝ عٛسی وٝ یه خظ 
 Aثٝ  ٔجذداً سٚد ٚٔیC ثٝ  ثشٌـتٝ ٚ Aػپغ ثٝ  سفتٝ ٚ Bثٝ 
 آصٔبیؾ ٔؼٕٛلاً ٗثبؿذ. ایٔی ٌشدد. ایٗ ػیىُ لبثُ تىشاسٔی ثش
 دس سا لیش سفتبس ٌیشد تب ٔی دٔب ا٘جبْ یه ٔحذٚدٜ فشوب٘غ ٚ دس

 حبِت تؾ ثبثت ٚ دٚ ثجت وٙذ. ایٗ آصٔبیؾ دس ٞب آٖ ٔحذٚدٜ
یه پیچؾ  ،ؾ ثبثتٙحبِت ت لبثُ ا٘جبْ اػت. دسوش٘ؾ ثبثت 

 ٌیشی ٚدٚساٖ آٖ ا٘ذاصٜ ٔمذاس ٌشداٖ اػٕبَ ٚ ٔـخق ثٝ ٔحٛس
 دس ایٗوٝ  ،حبِت وش٘ؾ ثبثت دسٌشدد.  ٔی وش٘ؾ ٔحبػجٝ
ا٘تٟبی كفحٝ  وش٘ؾ ثشؿی دس ٔمذاس ،سفتٝ اػت تحمیك ثٝ وبس

٘یبص ثشای سػیذٖ ثٝ آٖ  پیچؾ ٔٛسد ٚ ،ٌشداٖ تؼشیف ؿذٜ
 ٔذَٚ ثشؿی ٔختّظ آصٔبیؾ ٔمذاس دس ایٗؿٛد.  ٔی ٌیشیاصٜا٘ذ

G*  لیش صاٚیٝ فبص ٚ 6 تب 4ثشاػبع ٔؼبدلات δ ٌٜیشیا٘ذاص 
پبیذاسی  ثیبٍ٘ش*G ٔذَٚ ٔختّظ تٙؾ ثشؿی .(3)ؿىُ  ؿٛ٘ذ ٔی
ٔؼشم ثبسٞبی  ؿىُ ثٝ ٍٞٙبْ لشاسٌیشی دس تغییش ثشاثش دس

)لبثُ  الاػتیهجضء  ؿبُٔ دٚ ثبؿذ ٚ ٔی تىشای تٙؾ ثشؿی
صاٚیٝ  .(4)ؿىُ  )غیشلبثُ ثبصٌـت( اػت ٚیؼىٛص ثبصٌـت( ٚ

 اختلاف صٔب٘ی ثیٗ تٙؾ ثشؿی اػٕبَ ؿذٜ ٚ ٘یض δ فبصاختلاف 
ثٝ دسجٝ  7وش٘ؾ ثشؿی ثٝ ٚجٛد آٔذٜ اػت وٝ ثشاػبع ٔؼبدِٝ 

 ٔمبدیش ٘ؼجتی اص δ. صاٚیٝ اختلاف فبص(3)ؿىُ تجذیُ ؿذٜ اػت
ٔلبِح غیشلبثُ ثبصٌـت اػت.  ؿىُ لبثُ ثبصٌـت ٚ تغییش

ٔلبِح  ٔؼبٚی كفشدسجٝ ٚ الاػتیه وبُٔ داسای صاٚیٝ فبص
دٔبٞبی پبییٗ  دس دسجٝ داس٘ذ. لیش 90 وبُٔ صاٚیٝ فبص ٚیؼىٛص

وبُٔ داؿتٝ  ٚیؼىٛص دٔبٞبی خیّی ثبلاسفتبس دس الاػتیه ٚ سفتبس

 پیچص اعمال ضذه

 دٚن دػتٍبٜ

 ظرف قیر   

  قیر نمونه 
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 ٘ـبٖ خٛد ٚیؼىٛالاػتیه اص دٔبٞبی ٔؼِٕٛی سفتبس دس ٚ
 ٔختّظ ثشؿی ٔذَٚ  ٔمبدیش صاٚیٝ اختلاف فبص ٚٞذ. د ٔی

 فشوب٘غ ثبسٌزاسی ثؼتٍی صیبدی داس٘ذ.  ثٝ دٔب ٚ

(4)                                                    3max
2
r
T


  

(5)                                                     
h
r max 

    
max

max*




G
                   

    (6                       )  

  ft360 (7)                                                  
 ،تٙؾ ثشؿی اػٕبَ ؿذٜ حذاوثش max،ٔؼبدلات دس ایٗوٝ      
Tاػٕبَ ؿذٜپیچؾ  حذاوثش،r 4 یب 12.5) ؿؼبع ٕ٘ٛ٘ٝ لیش 

استفبع  h ،ؿذٜ وش٘ؾ ثشؿی ایجبد حذاوثش max،ٔیّیٕتش(
 صاٚیٝ فبص  ،ٔذَٚ ثشؿی ٔختّظ G* ،ٔیّیٕتش( 2 یب 1ٕ٘ٛ٘ٝ )
فشوب٘غ ثبسٌزاسی fثشحؼت ثب٘یٝ ٚ صٔبٖ تبخیش t ،)دسجٝ(

 دس ایٗاكلاح ؿذٜ  ی لیشٞب سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ثشاػت.  ٞشتض( 59/1)
 ای ثٝ لغشثیٗ دٚكفحٝ دایشٜ ٔتشٔیّی 2ضخبٔت  ثب لیش ،تحمیك

 اػٕبَ ثب ،تٙظیٓ دٔبی آصٔبیؾ اص ثؼذ ٌشفتٝ ٚ لشاس ٔتشٔیّی 25
سادیبٖ ثشثب٘یٝ 10 یبٞشتض   59/1فشوب٘غ  وش٘ؾ ثبثت ثب

ٔذَٚ ٔختّظ  ٚ صاٚیٝ اختلاف فبص ٚ آصٔبیـبت ا٘جبْ ٌشفت
  ثشؿی ثٝ دػت آٔذ٘ذ.

 

 
 DSRضماتیک آزمایص  .2ضکل 

 
 هانتایج آزمایص -6

 سٚی لیش ی صیش٘تبیج آصٔبیـبت ا٘جبْ ؿذٜ ثشٞب ثخؾ دس     
 ٌشد٘ذ. ٔی تحّیُ ؿذٜ ٚ اسایٝلیشٞبی اكلاح ؿذٜ  پبیٝ ٚ

 

 
 DSRتنص وکرنص برضی درآزمایص . 3ضکل 

 
 
 

 
 ی مذول مختلط برضیها مولفه .4ضکل 

 
 
 

 نتایج آزمایطات درجه نفور -6-1
 پبیٝ ٚ لیش سٚی ثش ٘تبیج آصٔبیـبت دسجٝ ٘فٛر سا 5ؿىُ      

 SBS پّیٕش سع ٚ ٔختّف ٘ب٘ٛ ٔمبدیش لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب
 ثب دسجٝ ٘فٛر لیش ،ٌشدد ٔی دٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ ٔی ٘ـبٖ

ػخت  دٞٙذٜ اثشوٝ ٘ـبٖ ،یبثذ ٔی افضٚد٘ی وبٞؾ افضایؾ ٔٛاد
 تأثیش ،ٔـبثٝ یه ٔمذاس دس ،ایٙحبَ . ثبثبؿذٔی وٙٙذٌی ایٗ ٔٛاد

 SBS پّیٕش تأثیش وبٞؾ دسجٝ ٘فٛر ثیؾ اص سع دس ٘ب٘ٛ
 سع دسجٝ ٘فٛر لیش افضٚد٘ی ٘ب٘ٛٔبدٜ  اص %6افضٚدٖ  ثبؿذ. ثب ٔی
 57دسجٝ ٘فٛر ثٝ  SBSٔبدٜ  ٕٞبٖ ٔمذاس دس ٚ 43ثٝ  63 اص

سٚی ایٗ  وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثش
 ٔمذاس اص ایٗ اػت وٝ ٘شخ وبٞؾ دسجٝ ٘فٛر ثؼذ ؿىُ ثیبٍ٘ش

 یبثذ.  ٔی وبٞؾٔٛاد  وذاْ اص ٞش ٔؼیٙی اص
 

             

              
                       

          

              

            

 

Peak stress 

Peak strain 

Shear stress 

Shear strain 

 

Complex shear modulus, G* =  Strain Peak 
Stress Peak  

            Storage modulus, G =  G* cos   

               Loss modulus, G = G*sin   

        ی
 

ک    
    ی

max

max
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 ماده افسودنی  مقذار نفور باتغییرات درجه  .5ضکل 

 
 

 نتایج آزمایطات نقطه نرمی -6-2
لیشٞبی  پبیٝ ٚ لیش ٘تبیج آصٔبیـبت ٘مغٝ ٘شٔی 6ؿىُ      

دٞذ.  ٔی ٘ـبٖ سا SBS پّیٕش سع ٚ ٘ب٘ٛ اكلاح ؿذٜ ثب
 افضایؾ ٘ب٘ٛ ثب ٘مغٝ ٘شٔی لیش ،ٌشدد ٔی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ

وٙٙذٌی ایٗ دٞٙذٜ ػختیبثذ وٝ ٘ـبٖ ٔی افضایؾ SBS سع ٚ
 دٞٙذٜ ایٗ اػت وٝ ٔمذاس٘تبیج ٘ـبٖ ،اػت. ٕٞچٙیٗ لیش ٔٛاد دس
ثٝ عٛسی وٝ  ،ثبؿذ ٔی سع ٘ب٘ٛ اص ثیـتش SBSوٙٙذٌی  ػخت

افضایؾ ٘مغٝ  ،ٔٛاد وذاْ اص ٞش اص %6ٔبدٜ افضٚد٘ی  ٔمذاس دس
 ٚ 15 ،ثٝ تشتیت ،SBSپبیٝ ثشای ٘ب٘ٛسع ٚ ٘شٔی ٘ؼجت ثٝ لیش

ثبؿذ. افضٚدٖ ٘مغٝ ٘شٔی ثبػث وبٞؾ حؼبػیت  ٔی دسكذ 35
 دٞذ.   ٔی ثٟجٛد دٔب ثبلاتش دس سا لیش ػّٕىشد ثٝ دٔبی لیشؿذٜ ٚ

 

 
 ماده افسودنی مقذار با غییرات نقطه نرمی قیرت .6ضکل 

 
 نتایج ضاخص درجه نفور -6-3

 ،دٞٙذ ٔی خٛد ٘ـبٖ تشٔٛپلاػتیه اص سفتبس تٕبٔی لیشٞب     
ؿٛ٘ذ. ٔی تشوبٞؾ دٔب ػخت ثب ٚ ٘شٔتش افضایؾ دٔب یؼٙی ثب

ؿذٜ اػت  اسایٝدٔب  ثب ػختی ٔؼبدلات ٔختّفی ثشای ثیبٖ تغییش
 ٖٚ دسٔبَ ٚ ای اػت وٝ تٛػظ فبیفشٔؼبدِٝ وٝ ٔـٟٛستشیٗ آٟ٘ب

[Pfeiffer and Van Doormaal,  1936] ٌٝشدیذٜ اػت اسای، 
 تغییشدٔب ثٝ كٛست خغی  وٝ ثشاػبع آٖ ٍِبسیتٓ دسجٝ ٘فٛر ثب

ٔؼشفی  سا PI آٟ٘ب ؿبخق دسجٝ ٘فٛر ،وٙذ. ثشٕٞیٗ اػبعٔی
 . آیذ ٔی ثٝ دػت ٔؼبدلات صیش اػتفبدٜ اص ثب ٕ٘ٛد٘ذ وٝ

A
API

501
)251(20




 (8)                                         

)25(
)25(1800(log

& 



BRT

CatogpenA


(9)                       

BRT ،وٝ دسآٖ     دسجٝ ٘فٛر لیشpen  دٔبی ٘مغٝ ٘شٔی ٚ&
 لیشٞبیی وٝ دسٌشاد اػت. دسجٝ ػب٘تی 25 دٔبی اػتب٘ذاسد دس

 داسای ؿبخق ٘فٛری  ؿٛ٘ذ ٔؼٕٛلاً ٔی ساٞؼبصی اػتفبدٜ
  اص ؿبخق ٘فٛر وٕتش ثبؿٙذ. لیشٞبی ثب ٔی +1 ٚ -1ثیٗ 

 ٔؼتؼذ تغییش ثبلادٔبٞبی  دس حؼبػیت ثبلایی ثٝ دٔب داؿتٝ ٚ -2
تشن خٛسدٌی ٞؼتٙذ.  ی پبییٗ ٔؼتؼذدٔبٞب دس ؿىُ صیبد ٚ

 عشف دیٍش داسد. اص غشاٖ رغبَ ػًٙ جضء ایٗ ٌشٜٚ لشاسل
جضء  وٝ لیشٞبی دٔیذٜ ٘یض ،+2 اص ؿبخق ٘فٛر ثضسٌتش لیشٞبی ثب
 ثبؿٙذ ٚ ٔی داسای حؼبػیت حشاستی پبییٗ ،ذٙثبؿ ٔی ایٗ ٌشٜٚ

٘مغٝ  ٌیشی دسجٝ ٘فٛر ٚا٘ذاصٜ ثبػبصی وبسثشدی ٘ذاس٘ذ. ساٜ دس
ؿبخق ٘فٛر لیشٞبی  9 ٚ 8ٔؼبدلات  اػتفبدٜ اص ثب ٘شٔی لیش

٘تبیج  ،ثٝ تشتیت ،8 ٚ 7ی ٞب اكلاح ؿذٜ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. ؿىُ
٘ب٘ٛسع  ثشای لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب سا ٔشثٛط ثٝ ؿبخق ٘فٛر

ٚ SBS ٖافضٚدٖ  ،ٌشدد ٔی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝدٞٙذ.  ٔی ٘ـب
دٞٙذٜ ؿٛد وٝ ٘ـبٖ ٔی ٔبدٜ ثبػث افضایؾ ؿبخق ٘فٛر دٚ ٞش

 SBSافضٚدٖ  ،ایٙحبَ ثبؿذ. ثبٔی وبٞؾ حؼبػیت حشاستی لیش
 دسدٞذ.  ٔی ٘ـبٖ وبٞؾ حؼبػیت حشاستی سا ثیـتشی دس تأثیش

 اص داسای ٔمبدیشی ثضسٌتش افضٚد٘ی ؿبخق ٘فٛر تٕبٔی ٔمبدیش
 ثبؿذ. ٔی +2 اص وٕتش ٚ -2

 
 رس درصذ نانو تغییرات ضاخص نفور با .7ضکل
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 SBS مقذار با تغییرات ضاخص نفور قیر .8ضکل 

 
 ینامیکیدنتایج ویسکوزیته -6-4 

 پبیٝ ٚ ٌیشی ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی لیش٘تبیج ا٘ذاصٜ 9ؿىُ     
 ٘ـبٖ افضٚد٘ی سا ٔختّف ٔٛاد ٔمبدیش لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب

ٚیؼىٛصیتٝ  ٔمذاس ،ٌشدد ٔی ٔلاحظٝدٞذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ  ٔی
حبِت  دس ایٗیبثذ.  ٔی افضایؾ ٔبدٜ افضٚد٘ی افضایؾ دیٙبٔیىی ثب

 اص ثیـتش SBSوٙٙذٌی ٔبدٜ ػخت وٝ اثش ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ ٘یض
ٔـخلبت فٙی ػٛپشپیٛ ثشای ثبؿذ. ٔغبثك اِضأبت  ٔی سع ٘ب٘ٛ

 ٚیؼىٛٔتشتٍبٜ ػد وٝ ثب ٚیؼىٛصیتٝ دیٙبٔیىی لیش حذاوثش ،لیشٞب
ؿٛد ثبیذ  ٔی ٌیشیٌشاد ا٘ذاصٜدسجٝ ػب٘تی135دٔبی  چشخـی دس

Pa.s3 ٜاكلاح ؿذٜ ثب ٌشدد لیش ٔی ثبؿذ. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـبٞذ 
 وٙذ. ٔی اسضب ٔختّف ایٗ ٔٛاد اِضاْ ٔـخلبت فٙی سا ٔمبدیش

 

 افسودنی مواد مقذار تغییرات ویسکوریته دینامیکی با .9ضکل 
 

 برش دینامیکی ومترئرنتایج آزمایطات  -6-5
ثشسػی ػّٕىشد لیشاكلاح ؿذٜ تحت ثبسٞبی  ٔٙظٛسثٝ     

 آصٔبیـبت سئٛٔتشثشؽ دیٙبٔیىی دس ،دٔبٞبی ثبلا دیٙبٔیىی دس
 دسجٝ ا٘جبْ ٌشفتٝ اػت.  76 ٚ 70، 64، 58، 52، دٔبٞبی

 اكّی ٔشثٛط ثٝ سفتبس پبسأتش اػتفبدٜ اصایٗ آصٔبیؾ دٚ ثب
دٔبٞبی ثبلا یؼٙی ٔذَٚ دیٙبٔیىی ٔختّظ  دس ٚیؼىٛالاػتیه لیش

*Gٚ صاٚیٝ فبص  ثٝ دػت آٔذٜ اػت. ٔذَٚ دیٙبٔیىی ٔختّظ
 ِٔٛفٝ ٚیؼىٛص Gٚ 4ٔذَٚ رخیشٜ ِٔٛفٝ الاػتیه یب داسای دٚ

5Gافتٔذَٚ  یب  ٘ـبٖ دادٜ  ٘یض 4 ؿىُ ثبؿذ وٝ دسٔی 
 ا٘ذ. افضایؾ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ثٝ ٔؼٙی افضایؾ ػختی ٚؿذٜ

٘ـبٖ ؿىُ اػت. ِٔٛفٝ الاػتیه ثضسٌتش ٔمبثُ تغییش ٔمبٚٔت دس
ؿىُ  ٔمبثُ تغییش دس ٔمبٚٔت ثیـتش ٚ الاػتیه ثٟتش دٞٙذٜ سفتبس

 تغییشات صاٚیٝ فبص ،ثٝ تشتیت ،11 ٚ 10ی ٞب دائٕی اػت. ؿىُ
 دٔب ٚ ثب SBS سع ٚ ٘ب٘ٛ لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب ثشای سا لیش

 ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝدٞٙذ.  ٔی ٔبدٜ افضٚد٘ی ٘ـبٖ ٔمذاس
 ٔمذاسافضایؾ  ثب دٔب افضایؾ ٚ افضایؾ ثب δ صاٚیٝ فبص ،ٌشدد ٔی

افضٚدٖ  ایٗ اػت وٝ ثب یبثذ. ایٗ ثیبٍ٘ش ٔی ٔبدٜ افضٚد٘ی وبٞؾ
 ؿىُ افضایؾ تغییش سع ػٟٓ الاػتیه سفتبس ٔبدٜ افضٚد٘ی ٘ب٘ٛ

 ؿىُ ٔمبثُ تغییش دس ثٟتش دٞٙذٜ ػّٕىشدیبثذ وٝ ٘ـبٖ ٔی
 اص ثیـتش وبٞؾ صاٚیٝ فبص دس SBSٔبدٜ  اثش ،حبَ ایٗ ثبؿذ. ثب ٔی

 ثبؿذ.  ٔی سع ٘ب٘ٛ تأثیش
 

 
 رس  ماده افسودنی نانو مقذار با تغییرات زاویه فاز. 11ضکل 

 دماهای مختلف در

دماهای  در SBSماده افسودنی  مقذار با فازتغییرات زاویه  .11ضکل 
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تغییشات ٔذَٚ دیٙبٔیىی ٔختّظ  ،ثٝ تشتیت ،13 ٚ 12ی ٞب ؿىُ
ٔبدٜ افضٚد٘ی ثشای لیشٞبی حبٚی ٔبدٜ  ٔمذاس ٚ دٔب ثب سا لیش

 دس ایٕٗٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دٞٙذ.  ٔی ٘ـبٖ SBS سع ٚ افضٚد٘ی ٘ب٘ٛ
 ٔختّظ ثبٔذَٚ دیٙبٔیىی  ٔمذاس ،ٌشددٞب ٔلاحظٝ ٔیؿىُ

 دٞٙذٜ اثشیبثذ وٝ ٘ـبٖ ٔی افضایؾ ٔبدٜ افضٚد٘ی افضایؾ
دٔبٞبی  وٙٙذٌی دسثبؿذ. ایٗ ػخت ٔی وٙٙذٌی ایٗ ٔٛاد ػخت

یغ صتٛ ؿىُ ٚ ٔمبثُ تغییش ٔمبٚٔت دس تٛا٘ذ ثشای ثٟجٛد ٔی ثبلا
ثبؿذ. ٘تبیج ثٝ دػت آٔذٜ وٝ  ی صیشیٗ ٔٛثشٞب لایٝ دس ٔٙبػت ثبس

وٝ ایٗ اػت  ا٘ذ ثیبٍ٘ش٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 13 ٚ 12ٞبی ؿىُ دس
 دس SBSٔبدٜ افضٚد٘ی  ٔمذاس ٘شخ افضایؾ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ثب

أب ایٗ ٘شخ ثشای ٔبدٜ  ،ثبؿذ ٔی یىٙٛاخت تٕبٔی دٔبٞب تمشیجب
 ٚ ٞٓ ثشاثش ثب دسجٝ تمشیجبً 64ٚ  58، 52 دٔبٞبی سع دس ٘ب٘ٛ

اػت.  ٌشاددسجٝ ػب٘تی 76 ٚ 70دٔبی  آٖ ثشای دٚ اص تشثضسي
ی آصٔبیؾ ٞب ثٝ دادٜ 10ثشاصؽ تبثغ ٕ٘بیی ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ  ثب

  .ٔذ٘ذآضشایت ایٗ ٔؼبدِٝ ثٝ دػت 
          XG  exp*  (10)  

ضشایت ٞؼتٙذ ٚٔبدٜ افضٚد٘ی ٚ دسكذ Xآٖ  وٝ دس     
 ٘یض 3جذَٚ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دسا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 3جذَٚ  دس وٝ

دٞٙذٜ ؿیت افضایؾ وٝ ٘ـبٖٔمذاسضشیت ،ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ
ثشای  ،ثبؿذ ٔی ٔبدٜ افضٚد٘ی افضایؾ ٔمذاس ٔذَٚ دیٙبٔیىی ثب

یبثذ وٝ ٘ـبٖ  ٔی افضایؾ دٔب افضایؾ ثب SBSٔبدٜ افضٚد٘ی 
 دٔبٞبی ثبلاتش افضایؾ ػختی دس ایٗ ٔبدٜ دس ثٟتش تأثیشدٞٙذٜ 

ضشیت  دٞٙذ وٝ ٔمذاس ٔی ایٗ ٘تبیج ٘ـبٖ ،اػت. ٕٞچٙیٗ
 تشدسجٝ ثضسي 64 تب 52دٔبٞبی  سع دس ثشای ٔبدٜ افضٚد٘ی ٘ب٘ٛ

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ  ،ثٝ ٕٞیٗ دِیُثبؿذ. ٔی SBSآٖ ثشای ٔبدٜ  ٔمذاس اص
 دٔبٞب دس دس ایٗ ،ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ ٘یض 13 ٚ 12ٞبی ؿىُ وٝ دس

ؿشایظ ٔـبثٝ لیشٞبی داسای ٔبدٜ افضٚد٘ی ٘ب٘ٛسع ػختی 
دٔبٞبی  دس ،داس٘ذ. أب SBSلیشٞبی حبٚی ٔبدٜ  ثیـتشی اص

ثشای لیشٞبی حبٚی  دسجٝ ػب٘تیٍشاد ضشیت  70 اص ثبلاتش
 ،اػت SBSآٖ ثشای لیشٞبی حبٚی  اص سع ثٝ ٔشاتت وٕتش ٘ب٘ٛ

دٔبٞب  دس ایٗثٛدٖ ػختی لیشٞبی حبٚی ٘ب٘ٛسع  وٝ دِیُ وٕتش
 ثبؿذ. ٔی SBS٘ؼجت ثٝ ػختی لیشٞبی حبٚی 

sinؿبخق     
*G

ثٝ ػٙٛاٖ  دس ٔـخلبت فٙی ػٛپشپیٛ 
٘ظش ٌشفتٝ  ٔؼیبسی ثشای تضٕیٗ ٔمبٚٔت دس ثشاثش تغییش ؿىُ دس

ٌشدد وٝ ٔمذاس آٖ ثشای لیشٞبی ثىش دس دٔبی  ؿذٜ ٚ اِضاْ ٔی
وٕتش ٘ـٛد. ایٗ ؿبخق ثب افضایؾ  1ویّٛ پبػىبَ  ٔـخق اص 

یبثذ.  ٔذَٚ دیٙبٔیىی ٔختّظ ٚ یب وبٞؾ صاٚیٝ فبص افضایؾ ٔی
تغییشات ایٗ ؿبخق ثب ٔمذاسٔبدٜ افضٚد٘ی ثشای لیشٞبی حبٚی 

٘ـبٖ دادٜ  15ٚ  14ٞبی س ؿىُد ثٝ تشتیت، ،SBS٘ب٘ٛ سع ٚ 
ٞب ٔمذاس اِضاْ ؿذٜ ٔـخلبت فٙی  ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ؿىُؿذٜ

ػٛپشپیٛ ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٝ 
 تغییشات ایٗ ؿبخق ثب دٔب ٚ ٔمذاس ٔبدٜ افضٚد٘ی ٌشدد، ٔی

افضایؾ ایٗ  دس SBSٔبدٜ  اثش ٔـبثٝ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ثٛدٜ ٚ
ٔبدٜ  اثش دسجٝ ػب٘تیٍشاد ثیؾ اص 76 ٚ 70دٔبٞبی  ؿبخق دس

 ٞب ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖؿىُ دس ایٗؿذٜ  اسایٝسع اػت. ٘تبیج  ٘ب٘ٛ
دسجٝ ػبتیٍشاد  58 ٚ 52دٔبٞبی  پبیٝ فمظ دس دٞذ وٝ لیش ٔی

اكلاح  لیش أب ،جٛاثٍٛی اِضاْ ٔـخلبت فٙی ػٛپشپیٛ اػت
 ٌشاد ٘یضتی٘دسجٝ ػب 70دٔبی  دس SBSدسكذ  6 ؿذٜ ثب

 ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ لیشٞبی اكلاح ؿذٜ ثب ٔی جٛاثٍٛی ایٗ اِضاْ
جٛاثٍٛی اِضاْ ٔـخق ؿذٜ  76 ٚ 70دٔبٞبی  سع دس ٔبدٜ ٘ب٘ٛ
 ٘یؼتٙذ. 
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 SBSماده افسودنی  مقذار دینامیکی مختلط باتغییرات مذول . 13ضکل  

 دماهای مختلف در
 

 ضرایب  وضریب همبستگی .3جذول 
SBS ٘ب٘ٛسع (دٔب˚C) 

R2 β α R2 β α 
99 0.121 5723.3 99 0.2121 5451.4 52 
96 0.173 2240 96 0.2763 2003 58 
99 0.179 961.12 94 0.2912 842.7 64 
99 0.2223 449.3 97 0.0945 419 70 
99 0.2412 206 89 0.0978 220.5 76 

 
  

 
sinتغییرات ضاخص . 14ضکل 

*Gمقذارماده افسودنی  با
 نانورس
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 گیرینتیجه -7
 ساثٝ كٛست صیشثیبٖ ٕ٘ٛد:خلاكٝ ٘تبیج ایٗ تحمیك 

 ٚ پّیٕش افضٚدٖ ٘ب٘ٛسعSBS  ثٝ لیشخبِق ثبػث وبٞؾ
 اص وبٞؾ ثیـتش دس ایٗ٘ب٘ٛسع  اثش ؿذٜ ٚ دسجٝ ٘فٛر لیش

SBS ثبؿذ.ٔی 

 افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع ٚ خبِق ثب ٘مغٝ ٘شٔی لیش SBS افضایؾ 
 ٘ب٘ٛ اص افضایؾ ٘مغٝ ٘شٔی ثیـتش دس SBS تأثیش ،یبثذ. أب ٔی

 سع اػت.

  افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع ٚ خبِق ثب ٘فٛر لیشؿبخق SBS  ٖثٝ آ
 اػت. ایٗ افضایؾ ثیـتش دس SBS تأثیشِٚی  ،یبثذ ٔی افضایؾ

 ٚ پّیٕش افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع SBS  ٝثبػث افضایؾ ٚیؼىٛصیت
 ایٗ ٔٛاد ٔـبثٝ اص یه ٔمذاس دس ،أب ،ؿٛدٔی دیٙبٔیىی لیش

 ٘ب٘ٛسع اػت. اص افضایؾ ٚیؼىٛصیتٝ ثیـتش دس SBS تأثیش

 افضٚدٖ ٘ب٘ٛسع ٚ بثخبِق  لیش صاٚیٝ فبص SBS وبٞؾ 
 وبٞؾ ثیـتشی اص ثٝ ٔمذاس SBSافضٚدٖ  ثب یبثذ ٚ ٔی
 استجبػی ٕ٘ٛدٖ دس ثیـتش تٛاٖ دػت یبفت وٝ ثبػث اثش ٔی
 ثبؿذ. ٔی

 ٚ پّیٕش افضٚدٖ ٔبدٜ ٘ب٘ٛسع SBS  َٚثبػث افضایؾ ٔذ
 ٘ب٘ٛ اثش تشدٔبٞبی پبییٗ ؿٛد. دس ٔی دیٙبٔیىی ٔختّظ لیش

 أب دس ،اػت  SBSاص افضایؾ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ثیـتش سع دس
 ٔمذاس ؿیت افضایؾ ٔذَٚ دیٙبٔیىی ٔختّظ ثب دٔبٞبی ثبلاتش

 اػت. ثیـتش SBSٔبدٜ افضٚد٘ی ثشای 

 افضٚد٘ی ٘ب٘ٛسع ٚ افضٚدٖ ٔٛاد ثب SBS ثشای  سا تٛاٖ لیشٔی
ٔٙبػت ٕ٘ٛد. ثشای  دٔبٞبی ثبلاتش یه ٔٙغمٝ ثب اػتفبدٜ دس

تحمیك فمظ جٛاثٍٛی  دس ایٗاػتفبدٜ  پبیٝ ٔٛسد لیش ،ٔثبَ
افضٚدٖ  ٔٙبػت اػت. أب ثب 58 دٔبی تب ٔٙبعك ثب اػتفبدٜ دس

اػتفبدٜ  دسجٝ ٘یض 70دٔبی  دس تٛاٖ آٖ سأی SBS دسكذ 6
 ٕ٘ٛد.
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