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 یآسفالت یهامخلوط یخستگ یبر خراباکریلات استایرن اکریلونیتریل استفاده از  ریتاث یبررس

 
 غلامحسین حامدی1،*، علی علیپور2، فریبا کریمیان خسروشاهی3

 

,( dß·èĈIQ @cIáĆö deá¹ ¼Ćăö ÐË¾ċ čîöcIá½I @ÐçS @cĖ¾¹ dÌºèĈIQ @¼ĉü g 

-( dß·èĈIQ @cIáĆö deá¹ ßçSI ¼äÌĉçSÌ¶ ā¾ëÛÒĂI \SÌücIá½I @áċI @áċI ßÚIe ¼ąĖäI QITD dÌºèĈIQ @¼ĉü g 

.( cIá½I @¼³Þă½I @¼³Þă½I ßÚIe ¼ąĖäI QITD dÌºèĈIQ @Ċ½Ì¯ bčăö dß·èĈIQ @¼Ć¾ç deá¹ ßçSI ¼äÌĉçSÌ¶ ā¾ëÛÒĂI \SÌü 

½ QIßÝS SQ áÔčą gÌċáÒąISÌ¯ TI ¼·`áÑ ¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝ¼ą dQÌýÒäI QSčą á¾ÿ LÌ¾êčëÝßçÌÎeS TI ¼·½ )V gÌċ ¼ÎIáÝ [čĈ ć½I aáÒĉ¶

OĖêI TI dQÌýÒäIdßĉĉ¶@UÌäI ć½I áÎ )ÐäI ¼ÒĂÌýäD YčăÞą Ì½ ĊĈIßºĉä @á¾ÿ gÌċ  ¼ĈQeâüI TI dQÌýÒäI á¾ÔÌÑ ÌÑ ÐäI dßç ¼÷ä æċe´¯ ć½I SQ

 bÌĈ ĊÎ gáĆ¾ă¯ā½áÒ¾Ĉčă½á¶I cá½ÌÒäI LĖ½á¶I $ASAOĖêI cIčĉö ĊÎ #YčăÞą SQ ¼ºÒåÝ ¼ÎIáÝ ā¾åĈÌÒ¯ áÎ  á¾ÿ dßĉĉ¶ċ QSčą ¼ÒĂÌýäD gÌ

¼ĈÌ¶ LÌ¾êčëÝ ÌÎ @ĊĈIßºĉä [čĈ eQ )Qá¾¹ SIáÿ ¼äSáÎ á¾ÿ @ûăÒÞą ¼äÌĉç,1(1/ PG  ¼ĈQeâüI eASA  TI á¾ÿ bá× ûăÒÞą ßêSQ eQ SQ

dQčÎ æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą QIčąĊÒüá¹ SIáÿ æ½ÌąTD QSčą ûăÒÞą æĉÑ Ùñä Öĉ¯ e ÌąQ eQ SQ Ċ¶ ßĈI á¾ÿ ßêSQ ć¾¾÷Ñ gIáÎ )ßĈI Ċĉ¾ČÎ

YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö ć¾¾÷Ñ gIáÎ e aÌçSÌą YĖÒÝI Oáð VeS TI )ÐäI dßç dQÌýÒäI Ą¾ĀÒåąá¾ù ¼èè¶ ÐąeÌĀą VeS TI ¼ÒĂÌýäD gÌċ

¼ą cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈI Ċ¶ ßċQ¼ĈQeâüI TI dQÌýÒäYčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö Ċ¶ ÐäI dßç ÓöÌÎ gáĆ¾ă¯ gÌċ )ßÎÌ½ æ½IâüI ¼ÒĂÌýäD gÌċ

ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö gÌċĊÒÝÌäĊĈIßºĉä ÌÎ dßçĊĈIßºĉä ĊÎ ÐÏåĈ ¼Ò¾ĈIá¹ gÌċ¸ĉä gÌċ ĊØ¾ÒĈ SQ áĆö æ½IâüI ÌąI ÐäI dQčÎ áÒè¾Î µċD

 TI dQÌýÒäIASA ĊĈčĆĈ áĆö SQ gáÒè¾Î æ½IâüIĊÒÝÌä gÌċ æĉÑ Ùñä e ÌąQ cIâ¾ą SQ æ½IâüI )ÐäI dßç QÌØ½I ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç

¼ą SÌôÒĈI Ċ¶ SčñĈÌĆċ â¾ĈÌ¶ ÓöÌÎ ÐüSĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö SQ æċĊĈčĆĈ SQ æċÌ¶ ć½I Ċ¶ ÐäI dßç ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċĊÒÝÌä gÌċç dß

OĖêI gÌċá¾ÿ ÌÎĊĈčĆĈ TI áÒĆ¶ SÌ¾åÎ gáĆ¾ă¯ QIčą ÌÎ dßç)ÐäI dQčÎ aáÒĉ¶ gÌċ 

YčăÞą 5gß¾ă¶ LÌĆă¶ÌċÝ @¼ÒĂÌýäD g @á¾ÿ OĖêI @¼ºÒåÝ ¼ÎIáā½áÒ¾Ĉčă½á¶I cá½ÌÒäI LĖ½á¶Iæè¶ gSIà¹SÌÎ @ ¾ĀÒåąá¾ùĄ 

 مقدمه -1

dIS gTÌ]]]äeS áÎIáÎ SQ ¼üÌ¶ ÐąeÌĀą gISIQ ß½ÌÎ ßĈá¾¹ ¼ą SIáÿ cč¹ÌĈč¹ gÌċSčÛą Qß÷Òą e Sá·ą gSIà¹SÌÎ QSčą Ċ¶ ¼Účñ]]]ä cIčĉö ĊÎ Ìċ

gTÌäeS ÐąeÌĀą ¼ĉ¾Î æ¾¯ gIáÎ ĄČą áÒąISÌ¯ eQ ¼ºÒåÝ áĆö e ¼Òýä aeßą )ßĉçÌÎ VâúĂ e VâÝ @¼¹QSčÝ `áÑ @¼ºÒåÝáÎIáÎ SQ Ìċ 

 æĉÑ gTÌäeS Ùñä e Pá² á½T SQ Qá¾¹ ¼ą SIáÿ ¼·¾üIáÑ gÌċSÌÎ SčÏö ÐÛÑ bá¹ ¼ÒĂÌýäD ćÒÎ gTÌäeS µ½ Ċ¶ ¼ąÌºĉċ )ßĉçÌÎ ¼ą ¼ºÒåÝ

æĉÑ @¼ÒĂÌýäD Ċ½ĕ Ùñä ć½áÑ ć¾½Ì¯ SQ Pá² á½T SQ ć¾ĉ³Ćċ e gTÌäeS Ùñä SQ Pá² gÌċ dSÌĉ¶ SQ e gSÌèü æĈá¶ e gÌċ æĈá¶ Ì½ e Ìċ

ß½D ¼ą Qč×čÎ ¼èè¶ 8,7æĈá¶ á½QÌĀą Ċ² cÌĉ² gSIà¹SÌÎ SIá·Ñ ÌÎ e Seáą ĊÎ )æĉÑ Ì½ e Ìċ áÒè¾Î bá¹ ¼ÒĂÌýäD ćÒÎ YčăÞą ÐąeÌĀą TI Ìċ
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e Ùñ]]ä SQ ¼½Ìċ `áÑ ß]]çÌÎ `áÑ ć½I )ß½D ¼ą Qč×čÎ ¼ÒĂÌý]]äD ćÒÎ Ċ½ĕ á½T Iß¾¯ Ċ÷]]äčÑ gSIà¹SÌÎ LÌ÷üQ QIß÷Ñ æ½IâüI ÌÎ e Ö½SßÑ ĊÎ Ìċ

¼ąĄČą TI ¼·½ ¼ºÒåÝ )Qčç ¼ą áèÒĉą e æÞ¯ ÐĂÌýäD Ąå× SQ e ßĉĉ¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċ gTÌäeS áĆö æċÌ¶ ÓöÌÎ Ċ¶ ÐäI ¼ăąIčö ć½áÑ

¼ąQQá¹8- '.7) 

aÌä SQÌċVeS TI á¾ÿ ¼·½rčĂčÊS WIčÝ QčÏČÎ gIáÎ á¾ÝI gVeS TI ¼·½ )ÐäI dßç dQÌýÒäI cÌĀĀÛą ïäčÑ ¼ýăÒÞą gÌċ QčÏČÎ gÌċWIčÝ 

¼ĈQeâüI TI dQÌýÒäI á¾ÿ gQá·ăĆögÌċ ¼ĈQeâüI cčĉ¶ÌÑ )ÐäI ÍäÌĉąÌċ¼ĈQeâüI ßĉĈÌą ¼Ø½IS gÌċã¶Ie e gáĆ¾ă¯ gÌċ ¾ÿ SÌÒüS OĖêI gIáÎ á

 ĕÌÎ gÌċÌąQ SQĊÒüá¹ SIáÿ dQÌýÒ]äI QSčą ć¾½Ì¯ eßĈI8- '/7 )YčăÞą SQ á¾ÿ cTe Ċ²á¹I¼ą gâ¾²ÌĈ SIßĀą ¼ÒĂÌý]äD gÌċ @aÌÚ ć½I ÌÎ ÌąI ß]çÌÎ

dßĆö æÞÎYčăÞą Ċĉ¾ąT SQ ĊÒüá¹ LSčê LÌ÷ĂÌñą e LÌ¾ĀÛÑ TI gISÌÎ SQ @¼ÒĂÌýäD gÌċÐäI á¾ÿ d 80 '17ăĆö geS áÎ ¼ĆČą áÔI á¾ÿ ) Qá·

YčăÞą gSIß½Ì¯ e bIeQ @Ċĉ¾ČÎQčÎ ßċIčÝ SIà¹áÔI ¼ÒĂÌýäD YčăÞą Qá·ăĆö geS áÎ @á¾ÿ Qá·ăĆö SQ á¾¾úÑ ĊĈč¹áċ e QSIQ ¼ÒĂÌýäD gÌċ 827 ) 

Øą dQÌýÒäI Ċ¶ gQIčą TI ¼·½¼ĈQeâüI cIčĉ÷Î ÌČĈD TI Qß cÌ·ąI gTÌäeS Ð÷ĉê SQ á¾ÿ OĖêI gIáÎ ÍäÌĉą¼ą ÌċáĆ¾ă¯ @ÐäI á½à¯ßĉçÌÎ )

OĖêI ßĉĈÌą â¾Ĉ ÌċáĆ¾ă¯dßĉĉ¶ @dQÌýÒäI QSčą ï½Iáç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Ċ¶ ÐäI ć½I áÎ VĖÑ ÌąI @ßĉÒåċ QčÝ WÌÝ Í½Ì÷ą e Ì½Iâą gISIQ @áº½Q gÌċ

dß½I WIčÝ ĊÎ IS á¾ÿ ¼¹´½eĈ aDßĉĉ¶ µ½Qâ 83(,+7 ) 

 مروری بر مطالعات پیشین -1-1

 ¼ĈQeâüI QIčą QáÎSÌ¶ QSčą SQ ¼öčĉÒą LÌ÷ĂÌñą gáĆ¾ă¯áÑ ā¾åĈÌÒ¯ æċÌ¶ SQYčăÞą SQ ¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝ ` )ÐäI dßç bÌØĈI ¼ÒĂÌýäD gÌċ 

 TI dQÌýÒäI ĊÎ gQeßÛą LÌ÷ĂÌñąASA ĊÒÝIQá¯ á¾ÿ Ì½ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą SQ )ßĈIcISÌ·Ćċ e ¼¶SÌÏą837  á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎASA  ß¾å¶IčĈÌĈ e

 TI @æċe´¯ ć½I SQ )ßĉÒÝIQá¯ ĕÌÎ gÌąQ SQ á¾ÿ LÌ¾êčëÝ áÎ bč¾ĉ¾ąčĂD. @0  e2  ć½I Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç dQÌýÒäI ¼ĈQeâüI eQ ć½I TI ßêSQ

 TI áÒè¾Î dQÌýÒäI ÐäI dQIQ cÌèĈ æċe´¯ASA ą ÓöÌÎ¼$ dß¾³¾¯ aeßą ÌÑ Qčç*G( OĖêI á¾ÿ SQ æ½IâüI ć½I )ßÎÌ½ æ½IâüI â¾Ĉ dßç0 ßêSQ 

 TIASA  ÌÎ áÎIáÎ2+*1. ßêSQ  TI dQÌýÒäI @ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dQčÎ0  ßêSQASA  á¾ÿ VâÝ ¼ÎÌ½TÌÎ áÒąISÌ¯ ÌÑ ÐäI dßç ÍÏä-.*14 ßêSQ 

 @áº½Q ¼èċe´¯ SQ )ßÎÌ½ æ½IâüI ¼¶SÌÏą8-+7 á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ ASA  á¾ÿ [čĈ eQ grčĂčÊS LÌ¾êčëÝ áÎ bč¾ĉ¾ąčĂD ß¾å¶I čĈÌĈ e,1(1/ PG  e

2+(,+ PG )ÐäI ĊÒÝIQá¯  TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ-  e/ TI ßêSQ ć½I ¼ĈQeâüIÌċ  YčăÞą ÐąeÌĀą ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ

)ßÎÌ½ æ½IâüI ¼ºÒåÝ e ¼¹ßçSÌ¾ç áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌýäD OĖêI gÌċá¾ÿ Ċ¶ ÐäI ć½I ĄČą ĊÒ·ĈĈ ¼½ĕÌÎ ¼ÑSIáÚ gSIß½Ì¯ ¼ĈQeâüI ć½I ÌÎ dßç â¾

ĊÒçIQ TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ @ć¾ĉ³Ćċ )ßĈI/ ČÎ gQá·ăĆö bč¾ĉ¾ąčĂD ß¾å¶I čĈÌĈ ßêSQ Ċĉ½âċ ÌąI ÐäI ĊÒçIQ gáÒ

 cISÌ·Ćċ e ¼ăö )ÐäĕÌÎ SÌ¾åÎ ¼ĈQeâüI ć½I TI dQÌýÒäI8-,7  TI dQÌýÒäI á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎASA  gÌċá¾ÿ ¼·½rčĂčÊS e ¼·½â¾ü LÌ¾êčëÝ geS áÎ

OĖêI ÌÎ dßçASA  TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ßĉÒÝIQá¯ASA ¼ą ÓöÌÎ cQá¶SÌÏĈI Ð¾ăÎÌÿ e ¼ÑSIáÚ gSIß½Ì¯ ÌÑ Qčç

OĖêI á¾ÿæ½ÌąTD Ö½ÌÒĈ )Qčç áÒè¾Î Ċ½Ì¯ á¾ÿ TI ¼Č×čÑ āÎÌÿ cIâ¾ą ĊÎ dßç¼ą cÌèĈ gSÌÒÝÌä gÌċ TI dQÌýÒäI ßċQASA  ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ

æ½ÌąTD Ö½ÌÒĈ @ć¾ĉ³Ćċ )Qčç ā½ßÏÑ aÌÒå½á¶ ĊĆ¾Ĉ ĊÎ ^SčąD ÐĂÌÚ TI á¾ÿ SÌÒÝÌä¼ą cÌèĈ á¾ÿ grčĂčÊS gÌċ TI dQÌýÒäI ßċQASA  ¼ÒÞä

)ßÎÌ½ æċÌ¶ SÌ¹ßĈÌą ā·çá¾¾úÑ áÎIáÎ SQ á¾ÿ ÐąeÌĀą ÌÑ ÐäI dßç ÍÏä dQÌą ć½I )ÐäI dQIQ æ½IâüI IS Ċ½Ì¯ á¾ÿ µ¾ÒäĕI LÌ¾êčëÝ e 

 cISÌ·Ćċ e þąIe8--7 ¾ă¯ eQ TI ¼Ï¾¶áÑ áĆ¾ă¯ µ½ á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ$ cá½ÌÒäI ć½QÌÑčÎ cá½ÌÒäI áĆSBS¼ă¯ e #$ ćă¾¯eá¯PP áĆö geS áÎ #

$ ûăÒÞą ßêSQ Ċä SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą ¼ºÒåÝ. @/  e0 ¼ą cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ÐÝIQá¯ á¾ÿ bá× TI #ßêSQYčăÞą ßċQ geÌÚ gÌċ0 

 āąÌç ¼Ï¾¶áÑ áĆ¾ă¯ TI ßêSQ0+  ßêSQSBR  e0+  ßêSQPP YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ ÌÑ ¼ÒĂÌýäD gÌċ0+  æ½IâüI ßêSQ

 )ßÎÌ½ cISÌ·Ćċ e čĂ8-.7 QÌýÒäI á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ TI d1  SQ ûăÒÞą gÌċáĆ¾ă¯ TI ßêSQ.  dQÌýÒäI ÌÎ á¾ÿ ć¾½Ì¯ÌąQ LÌ¾êčëÝ )ßĉÒÝIQá¯ á¾ÿ [čĈ
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 QSčą dßçQeßÛą ĊĈčĆĈ ¼èè¶ æĉÑ æ½ÌąTD TI dQÌýÒäI ÌÎ ÐĂÌýäD YčăÞą LÌ¾êčëÝ e ¼èĆÝ Ċ²á¾Ñ áÒąčÊS e ¼·¾ąÌĉ½Q VáÎ áÒąčÊS TI

¼ą cÌèĈ æċe´¯ ć½I NÌ¾ÒĈ )Ðüá¹ SIáÿ ¼äSáÎTI dQÌýÒäI ßċQ ¼ĈQeâüI áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą e á¾ÿ LÌ¾êčëÝ QčÏČÎ ÓöÌÎ gáĆ¾ă¯ gÌċ

`áÑdßç ć¾½Ì¯ÌąQ ¼¹QSčÝ¼ĈQeâüI á¾ÔÌÑ )ßĈI ¼äSáÎ ĊÎ cISÌ·Ćċ e ¸ĈIr )QSIQ ¼ºÒåÎ aáÒĉ¶ á¾ÿ LÌ¾êčëÝ ĊÎ gQÌ½T SIßĀą ĊÎ gáĆ¾ă¯ gÌċ

Āą e ¼·½rčĂčÊS LÌ¾êčëÝ geS áÎ ¼ċÌºè½ÌąTD LßąßĉăÎ ¼¹ßçá¾¯ á¾ÔÌÑ`áÑ áÎIáÎ SQ ÐąeÌÒÝIQá¯ ć¾½Ì¯ e ĊĈÌ¾ą gÌċÌąQ SQ á¾ÿ ¼¹QSčÝ )ßĉ

 áĆ¾ă¯ @æċe´¯ ć½I SQSBS  Í¾¶áÑ [čĈ eQ eSBS  ĊôýÛą ¼¹ßçá¾¯ e á¾ÿ `áÛÒą `TÌĈ Ċ½ĕ ĊĈÌÞąá¹ æ½ÌąTD Xá÷ą SQ µ¾Òäĕ dQáÝ e

ĊĈčĆĈ geS áÎ UIáü Ðå·ç ĊñĀĈ ¼Òĉä æ½ÌąTD e ¼èĆÝ Ċ²á¾Ñ áÒąčÊS e ãĈÌ¶áü JeSÌ× æ½ÌąTD eQ )ßĉÒüá¹ SIáÿ SÌèü ÐÛÑÿ gÌċ gá¾

 TI dQÌýÒäI Ċ¶ QIQ cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ßç bÌØĈI-  ßêSQSBS ć½áÒČÎ `áÑ ā¾åĈÌÒ¯ æċÌ¶ SQ IS Qá·ăĆö ĊÒçIQ á¾ÿ ¼½ÌąQ ¼¹QSčÝ

 ÐäI8-/7)  cISÌ·Ćċ e čm½ÌÒămÑ8-07 `áÑ áÎIáÎ SQ á¾ÿ Qá·ăĆö áÎ ûăÒÞą gÌċáĆ¾ă¯ TI dQÌýÒäI á¾ÔÌÑ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą IS ć¾½Ì¯ÌąQ ¼¹QSčÝ

ĊĈčĆĈ )ßĈQIQOĖêI gÌċá¾ÿ gÌċáÎ SQ gáÒČÎ ÍÑIáą ĊÎ Qá·ăĆö dßçæ½ÌąTD SQ Ąċ IS ¼¹QSčÝ `áÑ áÎI gÌċæ½ÌąTD SQ Ąċ e á¾ÿ gÌċ YčăÞą

 cISÌ·Ćċ e č¾Ă )ßĈIQ cÌèĈ QčÝ TI ¼ÒĂÌýäD8-17$ ß¾äI µ½áýåü ¼ă¯ TI dQÌýÒäI á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎPPAĊĈčĆĈ SQ # gÌċ OĖêI á¾ÿ e aáÒĉ¶ á¾ÿ

ĊĈčĆĈ geS áÎ ¼èĆÝ Ċ²á¾Ñ áÒąčÊS æ½ÌąTD )ßĉÒÝIQá¯ ć¾½Ì¯ e ĊĈÌ¾ą gÌċÌąQ SQ  áĆ¾ă¯ ÌÎ dßç gÌċ ĊĈčĆĈ ¼èè¶ æĉÑ æ½ÌąTD e á¾ÿ

ĊĈčĆĈ geS áÎ dßçQeßÛą gÌċáÿ dQÌýÒäI QSčą ¼½ÌąQ ¼¹QSčÝ `áÑ ā¾åĈÌÒ¯ ¼äSáÎ Sčôĉą ĊÎ ¼ÒĂÌýäD YčăÞąċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )Ðüá¹ SI æ

¼ą cÌèĈ áĆ¾ă¯ cQeâüI Ċ¶ ßċQPPA  ÐąeÌĀą SQ ¼ýĉą á¾ÔÌÑ ÓöÌÎ¼ºÒÞ¾å¹õ½áåÑ aÌĀÒĈI @µ¾ÒäĕI dßç(Ĉ )ÐäI dßç µ¾ÒäĕIč·å½e ĊÒ·

 áĆ¾ă¯ eQ TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI ć½I á¶R āÎÌÿSBS  e$ áÎIS ć½QÌÑčÎ cá½ÌÒäISBR# ½Ì¯ÌąQ ¼¹QSčÝ `áÑ ā¾åĈÌÒ¯ æ½IâüI geS áÎ ÐÏÕą á¾ÔÌÑ ć¾

 )ÐäI ĊÒçIQ 

æċe´¯ ¼ÝáÎ SQ â¾Ĉ áĆ¾ă¯ e QIčąčĈÌĈ Í¾¶áÑ TI dQÌýÒäIĊ÷ĂÌñą SQ )ÐäI dQčÎ Ċ×čÑ QSčą Ìċ cISÌ·Ćċ e æÞÎÌýç ïäčÑ gI8-27 ¼äSáÎ ĊÎ

 cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç ĊÒÝIQá¯ ¼ºÒåÝ ā¾åĈÌÒ¯ e ¼ĈÌ¾ą gÌąQ SQ á¾ÿ grčĂčÊS LÌ¾êčëÝ geS áÎ gáĆ¾ă¯ Ð½Tč¯Ì¶čĈÌĈ á¾ÔÌÑ

¼ą ÌÑ ßċQ1  gáĆ¾ă¯ Ð½Tč°ąÌ¶čĈÌĈ TI dQÌýÒäI ßêSQSBS YčăÞą e á¾ÿ ¼ºÒåÝ áĆö cIâ¾ą Ì·¾ă¾äčĈÌĈ e gÌċ¼ą æ½IâüI â¾Ĉ ¼ÒĂÌýäDÎÌ½ )ß

 cISÌ·Ćċ e ¸ĈIr8-37  )ßĉÒÝIQá¯ ĕÌÎ e ć¾½Ì¯ gÌċÌąQ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą Qá·ăĆö geS áÎ gáĆ¾ă¯ QIčą â¾Ĉ e QIčąčĈÌĈ TI dQÌýÒäI á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ

æ½ÌąTD QIčą ć½I Qá·ăĆö Sčôĉą ĊÎ gÌċ ¼¹QSčÝ `áÑ áÎIáÎ SQ á¾ÿ Qá·ăĆö ā¾åĈÌÒ¯ Sčôĉą ĊÎ ¼èĆÝ Ċ²á¾Ñ áÒąčÊS æ½ÌąTD e á¾ÿ ¼Òĉä

 ¼äSáÎ QSčą ¼½ÌąQ¼ą cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )Ðüá¹ SIáÿ QIčąčĈÌĈ TI dQÌýÒäI @ć¾ĉ³Ćċ )ßĈI ĊÒçIQ á¾ÿ SQ ¼ÎčÝ SÌ¾åÎ æÞ¯ QIčąčĈÌĈ Ċ¶ ßċQ

OĖêI gÌċá¾ÿ Qá·ăĆö cD ĊØ¾ÒĈ SQ Ċ¶ ÐäI dßç dQÌą eQ ć½I ć¾Î áÒČÎ gSÌ¹TÌä e á¾ÿ SQ áĆ¾ă¯ áÒČÎ æÞ¯ ÓöÌÎæ½ÌąTD áÎIáÎ SQ dßç gÌċ

æ½ÌąTD e ¼ÒĉäÌċ g)ÐäI dQčÎ áÒČÎ aáÒĉ¶ gÌċá¾ÿ TI ć¾½Ì¯ gÌąQ SQ á¾ÿ 

¼ą @ćè¾¯ LÌ÷ĂÌñą ÌÎ þÎÌñą¼ĈQeâüI e QIčąčĈÌĈ TI dQÌýÒäI Ðý¹ cIčÑ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI dQčÎ cIáºèċe´¯ Ċ×čÑ QSčą á¾ÝI cÌ¾ĂÌä SQ gáĆ¾ă¯ gÌċ

cÌ½Ì¯ SÌ¾åÎ ß¾ĂčÑ Ì½ Ċ¾ČÑ ÐĆ¾ÿ ĊÎ ć½I TI dQÌýÒäI gáĆ¾ă¯ QIčą TI dQÌýÒäI áÑ @ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ×čÑ QSčą æċe´¯ ć½I SQ QIčą

æċe´¯ Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ ćè¾¯ LÌ÷ĂÌñą TI dQÌýÒäI QSčą SQ Ċ¶ gQeßÛą gÌċASA  áÎ ÌÑßĆö @ÐäI dßç bÌØĈI ¼ÒĂÌýäD e á¾ÿ Ð÷ĉê SQ

 á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ ÌÑ ÐäI dßç ¼÷ä æċe´¯ ć½I SQ @UÌäI ć½I áÎ )ÐäI dßç bÌØĈI ĕÌÎ gÌċÌąQ SQ ÌêčëÞą e á¾ÿ grčĂčÊS LÌ¾êčëÝ geS

 áĆ¾ă¯ TI dQÌýÒäIASA  LÌ¾êčëÝ geS áÎ`áÑ áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝ ÌąQ SQ ÌąčĆö Ċ¶¼ą PS ¼ĈÌ¾ą gÌċ@ßċQ  ĊÒÝIQá¯
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)Qčç ¼ą dQÌą ć½I JÌÞÒĈI Ċ¾ĂeI ā½ĕQ TI æ½IâüI @¼¹ßçá½r áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą @á¾ÿ OĖêI ßĉ½Dáü ÐÛÑ ĕÌÎ gÌċÌąQ SQ ÐąeÌĀą æ½IâüI ĊÎ cIčÑ

Ċĉ½âċ e ¼ÒÞä aeßą )QáÎ bÌĈ cD ć¾½Ì¯ g 

 اهداف پژوهش -2-1

dßĆö Qč×čą æċe´¯ TI ^ßċ ć½áÑ gáĆ¾ă¯ dQÌą TI dQÌýÒäI ÌÎ á¾ÿ OĖêI á¾ÔÌÑ ¼äSáÎASA  SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą ûăÒÞą LÌ¾êčëÝ geS áÎ

Ð]]äI ¼ºÒ]]åÝ ¼ÎIáÝ áÎIáÎßÎ )½ć ÷]]ä Sčôĉą¼ úÑ ÌÎ ÌÑ ß]]ç cD áÎ¾¾LIá ÒĂÌý]]äD YčăÞą QIčą SQ¼ čÛĈ ĊÎ IS cD Sč]]è¶ SQ dQÌýÒ]]äI QSčąg 

 áÎIáÎ SQ Jčăñą gSIà¹SÌÎ)Qá¶ beÌĀą ć½I ¼ă¶ ^IßċI 5TI ßĉÑSÌÏö þ¾ĀÛÑ 

¶  ÌÎ dßç OĖêI á¾ÿ ÌÎ dßç ĊÒÝÌä bá¹ ÐĂÌýäD YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS ¼äSáÎASA 

¶ YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö geS áÎ ĊĈIßºĉä [čĈ á¾ÔÌÑ ÌÎ dßç OĖêI ¼ÒĂÌýäD gÌċASA 

¶  ßêSQ á¾ÔÌÑ USáÎASA YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö geS áÎûăÒÞą ¼ÒĂÌýäD gÌċ 

¶ YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö áÎ æĉÑ Lßç e ÌąQ SQ LIá¾¾úÑ á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ÌÎ dßç OĖêI ¼ÒĂÌýäD gÌċASA 

 روش تحقیق -2

  مصالح -1-2

,(,(-( ĊĈIßºĉä 

¸ĉä 5ßĈI ĊÒüá¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą æċe´¯ ć½I SQ ¼ÒÎčðS ¼ÎIáÝ áÎIáÎ SQ LeÌýÒą LÌ¾êčëÝ ÌÎ ĊĈIßºĉä [čĈ eQ¸ĉä )Ð¾ĈIá¹ e µċD µċD

 QSčąĊĈIßºĉä e QSIQ gTÌÎ LÌ¾êčëÝ e ÐäI Ą¾åă¶ LÌĉÎá¶ ¼ĈÌ¶ TI ¼½ĕÌÎ ßêSQ gISIQ dQÌýÒäI æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą ¼Ò¾ĈIá¹ gÌċ

QSIQ gß¾äI LÌ¾êčëÝ Ċ¶ ÐäI Ì·¾ă¾ä ß¾å¶I gQ ¼ĈÌ¶ TI ¼½ĕÌÎ ßêSQ gISIQ 8-47¼ĈÌ¶ )ĊĈIßºĉä ć½I dßĉċQ ā¾·èÑ gÌċ aeß× SQ Ìċ, 

)ÐäI dßç ĊÊISI ßºĉä ÌÑ ÐäI dQčÎ ć½I JÌÞÒĈI ć½I ā¾ĂQĊĈI¼ĈÌ¶ )ßĈá¾¹ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą LeÌýÒą Qá·ăĆö ÌÎ gÌċ½I dßĉċQ ā¾·èÑ gÌċ ć

ĊĈIßºĉä SQ Ìċ aeß×, )ÐäI dßç ĊÊISI 

 aeß×, ¼ĈÌ¶ LÌëÞèąĊĈIßºĉä gÌċæċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą gÌċ #ßêSQ$ 

ĊĈIßºĉä 
Silicon 

2 dioxide, SiO 

 3O2R 
)3O2+Fe3O2(Al  

Aluminium 

oxide, 
3O2Al  

Ferric oxide, 

3O2Fe 

Magnesium 

oxide, 

 MgO  

Calcium 

oxide, CaO  

µċD ¸ĉä 3*. ,3 .*- /*+ -*, .*0, 

Ð¾ĈIá¹ ,*13 -*,1 3*/ /*, 3*+ /*- 

ĊĈIQ TI áíÌÚ æċe´¯ SQĊÒäč¾¯ gßĉÎ dSÌĆç / dIS gTÌäeS ĊąÌĈ ć¾½D Ċ½áèĈ$ cIá½I gÌċ-./Òüá¹ SIáÿ dQÌýÒäI QSčą #ÐäI Ċ 8.+7  Ċ¶

ÐäI dQčÎ #Ì·¯čÑ$ Ċ½eS Ċ½ĕ gIáÎ áôĈ QSčą gÌċSÌ¾÷ąĊĈIQ e gßĉÎ ĊĈIQ ć½I QeßÚ )SQ æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą gßĉÎ  ā·ç,  dQIQ cÌèĈ

 )ÐäI dßç 



5 

 

 
 ā·ç, ĊĈIQ gIáÎ dQÌýÒäI QSčą gßĉÎĊĈIßºĉäæċe´¯ ć½I SQ Ìċ 8.+7 

- (-(,( ā½áÒ¾Ĉčă½á¶I cá½ÌÒäI LĖ½á¶I 

 ASA¼öčĈ ¾ă¯áĆ  LSčê ĊÎ dQÌą ć½I e ÐäI ¼ñÝ SÌÒÝÌä gISIQ e ß½D ¼ą ÐäßÎ ÌÑÌĈáăº½T Ð¾ĂÌÑÌ¶ TI dQÌýÒäI e Ą¶ SÌèü áÔI SQ Ċ¶ ÐäI

 dTIßĈI ĊÎ ßąÌ× â½S ¼ă¾Ý LISR QeßÚ,0+(,-+ áÒąeá·¾ą ÐäI 8.,7) 

 ĕÌÎ ¼ă¾Ý ¼Ăč·Ăčą cTe SQASA ¼Î WIčÝ gISIQ TI ßĉÑSÌÏö Ċ¶ ßĈSIßĈ IS ÌČĈD QIčą á½Ìä Ċ¶ ÐäI ¼½ÌÒĆċ  5 

¶   JčÝ e ĊÒå×áÎ æ½Ìä ÐąeÌĀą 

¶  ĕÌÎ ¼ă¾Ý ĊÎáí ÐąeÌĀą  

¶  cQčÎ dßĉÏå² á¾ù ÐĂÌÚ¼ą āĆö dßĉĉ¶ báĈ ßĉĈÌą QčÝ dQÌą Ùñä$#ßĉ¶  

¶ ¼ĂÌö ¼½Ì¾Ć¾ç ÐąeÌĀą  

¶ â¾²ÌĈ ¼ă¾Ý JD Jà×  

¶ ¼ĂÌö ¼·¾ĈÌ·ą WIčÝ  

¶ `áÑ ÐąeÌĀą¼ĂÌö ¼¹QSčÝ  

¶  e JčÝ gráĈI JRÌ×bßČĉądßĉĉ¶g Ißê ¼ĂÌö 8.,7 

 ĊÒå×áÎ gÌċ ¼¹´½e TI áº½Q ¼·½ā½áÒ¾Ĉčă½á¶I cá½ÌÒäI LĖ½á¶I gÌċÌąQ ć¾Î cD gSIßČºĈ4+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQ ÌÑ QIá¹-14 ¼ÒĈÌä Ċ×SQ Ì½ e QIá¹

dSeQ SQ áÑĕÌÎ gÌąQ ¼ÒÚÐäI Lßą dÌÑč¶ ¼ÎeÌĉÑ g ^ĖÝáÎ )¼ă¯ćă¾ÑI Te ÌÎ cĊÒ½Tč·å½e Ą¶ ¼Ăč·ĂčąÐäI ĕÌÎ ¼ă¾Ý JIàą cÌ½á× g)  SÌÒüS e

 Ðăö ĊÎ cD ¼ĂÌ¾ä á¾ùĊ×SQg ÐäI QÌ½T ¼ă¾Ý á¾ØĈT SQ Ìċá¾ØĈT ¼¹QSčÝ dá¹ e ¼ºÒüS Ąċ SQ QÌ½T 8.,7)  á¾ÔÌÑ ¼äSáÎ ĊÎ @¼èċe´¯ SQ

 TI dQÌýÒäIASA $ ß½Iáă¶ ā¾ĉ½e ¼ă¯ grčĂčÊS LÌ¾êčëÝ áÎPVC¼ą cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ÐäI dßç ĊÒÝIQá¯ # cÌąT áÒąISÌ¯ Ąċ ßċQ

ċÌ¶ Í¾¶áÑ ć½I TI dQÌýÒäI ĊØ¾ÒĈ SQ dá¾ÝR aeßą e µ¾ÒäĖ¯cÌèĈ Ċ¶ ÐäI ĊÒüÌ½ æ TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI ć½I dßĉċQASA  LÌ¾êčëÝ

0
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 ÐäI dQIQ æ½IâüI IS dQÌą eQ ć½I Í¾¶áÑ µ¾ÒäĕI847 )¼ą ÓöÌÎ [číčą ć½I e ßÎÌ½ QčÏČÎ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą e á¾ÿ µ¾ÒäĕI LÌ¾êčëÝ ÌÑ Qčç

ā·¾ä SQ¼ą Ċ¶ Qčç ûăÑ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą TI gáÒĆ¶ gráĈI SIßĀą gSIà¹SÌÎ gÌċ TI )Qčç ¼ÒĂÌýäD YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö QčÏČÎ ÓöÌÎ ßĈIčÑ

 ¼ĂÌö ¼½Ì¾Ć¾ç gSIß½Ì¯ e ÐąeÌĀą @áº½Q ¼üáðASA ¼ą ÓöÌÎ )ßçÌÎ ĊÒçIQ gáÒè¾Î ÐąeÌĀą ¼¹ßçá¾¯ áÎIáÎ SQ á¾ÿ ÌÑ Qčç 

ASA  ï]]äčÑ cIá½I SQá¾]]ëÎ ßÊÌÿ ¼Ć¾]]çeáÒ¯ LIß¾ĂčÑ ¼ą ß¾ĂčÑ čČĆ¶ Ð¶á]]ç ãĈÌ]]å¾Ă ÐÛÑ @æċe´¯ ć½I SQ )Qč]]çdQÌą ć½I ß¾ĂčÑ TI LI

)ÐäI dßç Ċ¾ČÑ á¾ëÎ ßÊÌÿ ¼Ć¾çeáÒ¯ 

.(,(-( á¾ÿ 

 ć½I SQ )ÐäI QáÎSÌ¶á¯ ¼ĈÌĆÒÝÌä ÙĂÌëą TI ¼·½ @cQčÎ dßĉÏå² e JD áÎIáÎ SQ cQčÎ RčýĈ āÎÌÿ á¾ù ¼ĉ÷½ ĄČą Ð¾êÌÝ eQ ćÒçIQ Ðăö ĊÎ á¾ÿ

 á¾ÿ [čĈ TI ¼üáëą á¾ÿ þ¾ĀÛÑ RčýĈ Ċ×SQ ÌÎ1+(2+  Ċ×SQ e gQá·ăĆö,1(1/ PG ¼ą TI Ċ¶ ßçÌÎâ½áÏÑ ač½ bIeQSRD Ð¶áç ßç Ċ¾ČÑÐäI d) 

 á¾ÿ,1(1/ PG  ć¾Î gÌąQ SQ ÌÑßĆö â¾Ĉ ¼ºÒåÝ Ċ¶ ÐäI aßÒ÷ą ¼½Ičċ e JD ï½Iáç ÌÎ þÎÌñą0  ÌÑ-0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQ¼ą _ÌýÑI QIá¹ )ßÒüI LÌëÞèą

 SQ ¼üáëą á¾ÿ aeß×- )ÐäI dßç ĊÊISI 

  gÌąQ ÌÑ Ċ½Ì¯ á¾ÿ IßÒÎI @á¾ÿ OĖêI Sčôĉą ĊÎ,1+ )ÐäI dßç ĊüÌíI cD ĊÎ Ö½SßÑ ĊÎ ¼ĈQeâüI e dßç bá¹ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ  ¼ĈQeâüI dQÌąASA 

)Ð]]äI dß]]ç ĊüÌ]]íI á¾ÿ ĊÎ Ö½SßÑ ĊÎ Ċ¶ Ð]]äI ßąÌ× ačĈIá¹ SQč¯ LSč]]ê ĊÎ  Lßą ĊÎ @¼½ÌąQ aáÒĉ¶ ÌÎ câĆċ SQ YĖÒÝI āĆö-0  SQ ĊĀ¾ÿQ

 æÝá² Ðöáä-+++  e ¼÷ä e gáĆ¾ă¯ QIčą ÌÎ á¾ÿ OĖêI QSčą SQ ć¾è¾¯ LÌ÷ĂÌñą ĊØ¾ÒĈ TI cÌąT e ÌąQ ć½I )ÐäI dßç bÌØĈI ĊĀ¾ÿQ áÎ SeQ

 gáĆ¾ă¯ ¼ĈQeâüI ßêSQ @ć¾è¾¯ LÌ÷ĂÌñą UÌäI áÎ )ÐäI dßç JÌÞÒĈI Qč×čą æċe´¯ SQ dßç bÌØĈI gÌñÝ-  e/  JÌÞÒĈI á¾ÿ cTe ßêSQ

ÐäI dßç 8-+ '-,7¼äSáÎ Ö½ÌÒĈ )bÌØĈI gÌċ Ċ¶ QIQ cÌèĈ dßç TI dQÌýÒäI SQ-  e/  áĆ¾ă¯ TI ßêSQASA ¼ą ÐäQ ĊÎ ćºĆċ á¾ÿ gIáÎ )ß½D

æ½ÌąTD TI [číčą ć½I aáÒĉ¶ÐĆåÿ SQ ¼ąáĈ ĊñĀĈ e RčýĈ Ċ×SQ gÌċÐĆåÿ Ö½ÌÒĈ Ċ¶ ÐäI dßç dQÌýÒäI á¾ÿ ^áó ûăÒÞą gÌċ ûăÒÞą gÌċ

OĖêI á¾ÿ )ÐäI dQčÎ cÌå·½ ÌÏ½áĀÑ dßç$ dQÌą ć½I TI áÒè¾Î dQÌýÒäI SQ1 ¼ĆĈ QÌØ½I á¾ÿ gÌîü SQ ¼ÎčÝ ĊÎ QIčą æÞ¯  #ßêSQ )Qčç

I dßç bÌØĈI ¼ąáĈ ĊñĀĈ e RčýĈ Ċ×SQ gÌċáÒąISÌ¯¼ą cÌèĈ á¾ÿ OĖêI ^áó ĊñĀĈ ßĉ² T cÌå·½ ^áó ûăÒÞą YÌĀĈ SQ ÌċáÒąISÌ¯ ć½I Ċ¶ ßċQ

cÌèĈ Ċ¶ Ðå¾Ĉ$ ßêSQ eQ TI @UÌäI ć½I áÎ )ÐäI dQÌą ć½I cßç ĊÒÞĂ Ì½ ÍäÌĉąÌĈ æÞ¯ dßĉċQ-  e/ )ÐäI dßç dQÌýÒäI #á¾ÿ bá× ßêSQ 

ĊĈčĆĈ Ċ¶ ÐäI á¶R āÎÌÿąQ e cISeQ @cÌąT SQ â¾Ĉ aáÒĉ¶ á¾ÿ gÌċ āĆö ć½I )ÐäI dßèĈ ĊüÌíI ¼ĈQeâüI ÌČĈD ĊÎ ¼Ăe ßĉÒüá¹ SIáÿ YĖÒÝI gÌ

OĖêI e aáÒĉ¶ gÌċá¾ÿ Ö½ÌÒĈ Ċå½ÌĀą e ā¾ăÛÑ geS áÎ cD ¼¹ßçá¾¯ e YĖÒÝI ßĉ½Dáü á¾ÔÌÑ Ċ¶ ÐäI dßç bÌØĈI ć½I gIáÎÌÑ dßç )QSIàºĈ gá¾Ô 

 aeß×-  ĊĈčĆĈ ÐÝÌä SQ ĊÒüS SÌ¶ ĊÎ á¾ÿ LÌëÞèąÌċ 

 نتیجه آزمایش مشخصات روش آزمایش

#QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ$ aÌ÷ÒçI ĊñĀĈ  āÿIßÚ-.+ -4- 

 SQ ¼èÝá² ĊÒ½Tč·å½e,.0 #Ċ¾ĈÌÔ )aÌ·äÌ¯$ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ  áÕ¶IßÚ. .-*+ 

¼·¾ąÌĉ½Q VáÎ áÒąčÊS ¼¹ßçá¾¯ ceßÎ 

æ½ÌąTD gÌąQ  āÿIßÚ, aÌ·äÌ¯čă¾¶ $ ¼¹ßçSÌ¾ç áÒąISÌ¯/sinδ*G# 
1/ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ 0*, 

Lßą dÌÑč¶ ¼¹ßçá¾¯ ÌÎ ¼·¾ąÌĉ½Q VáÎ áÒąčÊS 
æ½ÌąTD gÌąQ  āÿIßÚ-*- aÌ·äÌ¯čă¾¶ $ ¼¹ßçSÌ¾ç áÒąISÌ¯/sinδ*G# 

1/ QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ ,*. 
Lßą LßąßĉăÎ e Lßą dÌÑč¶ ¼¹ßçá¾¯ ÌÎ ¼·¾ąÌĉ½Q VáÎ áÒąčÊS 
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æ½ÌąTD gÌąQ  áÕ¶IßÚ0+++ aÌ·äÌ¯čă¾¶ $ ¼ºÒåÝ áÒąISÌ¯sinδ*G# 
-0  Ċ×SQQIáº¾ÒĈÌä -40+ 

¼èĆÝ Ċ²á¾Ñ áÒąčÊS 

æ½ÌąTD gÌąQ ¼ÒÞä  áÕ¶IßÚ.++ aÌ·äÌ¯Ìºą ,/2 aÌ·äÌ¯Ìºą 

-0 QIáº¾ÒĈÌä Ċ×SQ ¼ÒÞä LIá¾¾úÑ PáĈ  āÿIßÚ.*+ .-44*+ 
 

 هاترکیب و تعداد نمونه -2-2

YčăÞą ûăÒÞą LÌÏ¾¶áÑ TI ÌÑ ÐäI dßç ¼÷ä æċe´¯ ć½I SQā¾åĈÌÒ¯ ÌÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċ LeÌýÒą gÌċ eS ć½I TI )Qčç dQÌýÒäI ¼ºÒåÝ áÎIáÎ SQ

¼ĈÌ¶ SÌÒÝÌä ÌÎ ĊĈIßºĉä [čĈ eQ Ċ½Ì¯ á¾ÿ @ûăÒÞą ¼äÌĉç2+(1+ $,1(1/ PG #aeIßÒą cIčĉö ĊÎdreá¯ SQ dQÌýÒäI QSčą á¾ÿ ć½áÑ ¼½Iá×I gÌċ

 Sč]]è¶¼ą á¾ÿ ć½I gQá·ăĆö Ċ×SQ geS TI )Ð]]äI dß]]ç dQÌýÒ]]äIgÌċÌąQ gIáÎ á¾ÿ [čĈ ć½I Ċ¶ ÐüÌ½SQ cIčÑ  TI gTÌ]]äeS1/  ÌÑ,1(  Ċ×SQ

¼ą dßċÌèą Sčè¶ aßÒ÷ą þðÌĉą áÕ¶I SQ ÌąQ ć½I Ċ¶ ÐäI ÍäÌĉą QIáº¾ÒĈÌä )Qčç ¼ĈQeâüI dIáĆċ ĊÎASA OĖêI cIčĉö ĊÎ eQ SQ á¾ÿ dßĉĉ¶

dQčÎ æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą QIčą TI á¾ÿ bá× ûăÒÞą ßêSQ )ßĈIĊĈčĆĈ Ċå½ÌĀą Ċ¶ ĄČą ć½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ SQ ceßÎ ¼ÒĂÌýäD ûăÒÞą gÌċ

 ć½I SQ @ßäS ¼ą áôĈ ĊÎ ¼Āñĉą á¾ù gáąI ÌČĈD ¼ÒąeÌĀą e ¼·¾ĈÌ·ą LÌ¾êčëÝ áÎ SIà¹á¾ÔÆÑ cč¹ÌĈč¹ gÌċáÒąISÌ¯ ćÒüá¹ áôĈ e´¯æċ  IßÒÎI

 ÌÎ ĊĈčĆĈ áċ ÐÝÌ]]ä TI ã¯ e dß½Qá¹ ć¾¾÷Ñ YĖÒÝI áċ ĊÎ YčÎáą Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ß]]êSQ ï½Iá]]ç SQ dßąD Ð]]äßÎ Ö½ÌÒĈ QčÝ ĊÎ YčÎáą Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ

ĊĈčĆĈ Ċĉ¾ČÎ ï½Iáç e ÐĂÌÚ ÌÎ ĊĈčĆĈ ć½I Ċĉ¾ČÎ)ÐäI dß½Qá¹ Ċå½ÌĀą áº½Q gÌċ 

 dßçá¶R QIčą Í¾¶áÑ ÌÎ1 ûăÒÞą Í¾¶áÑ ÒĂÌýäD YčăÞą¼ą QÌØ½I ¼ )QčçÍ¾¶áÑ¸ĉä ĊĈIßºĉä Í¾¶áÑ āąÌç bčä e beQ @aeI gÌċ ÌÎ µċD

ĖêI á¾ÿ @aáÒĉ¶ á¾ÿO ÌÎ dßç- OĖêI á¾ÿ e ¼ĈQeâüI ßêSQ ÌÎ dßç/ Í¾¶áÑ )ÐäI dQčÎ ¼ĈQeâüI ßêSQ Í¾¶áÑ ÌÎ â¾Ĉ æç e Öĉ¯ @SÌČ² gÌċ

 )ÐäI dQčÎ dßçá¶R gÌċá¾ÿ e ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä þÏð Ċ¾êčÑ  ¼½Ì¯eSI QSIßĈÌÒäIEN12697-24 æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą æĉÑ ¼ĂÌĆöI 

ß½ÌÎ ĊÎ ĊĈč¹gI ßçÌÎ Ċ¶ ã¯ TI ,+ SIá·Ñ SÌÎ æĈá¶ ¼èè¶ SQ dTÌÎ ,++ ÌÑ /++ æĈá¶eá·¾ą dQčÎ e gÌąQ æ½ÌąTD SQ dTÌÎ - ÌÑ -+ Ċ×SQ 

¼ÒĈÌ]]äQIá¹ ß]]çÌÎ8.-7 ) @UÌ]]äI ć½I áÎ gÌąQ æċe´¯ ć½I SQ0  e-+ ¼ÒĈÌ]]ä Ċ×SQæĉÑ Ùñ]]ä e QIá¹ gÌċ,++ @-++ @.++ @/++  e0++ 

)Ð]]äI dß]]ç ĊÒüá¹ áôĈ SQ aÌ·]]äÌ¯čă¾¶  Í¾¶áÑ áċ gIáÎ,+ QSIQ Qč×e ¼½ÌąQ ÐĂÌÚ Ċ¶  ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ. æ½ÌąTD áċ gIáÎ SIá·Ñ ÌÎ½ß .+ 

ÒĂÌýäD YčăÞą ĊĈčĆĈ ÌöčĆØą Ċ¶ Qčç ĊÒÝÌä ¼,3+ )ÐäI dßç bÌØĈI æ½ÌąTD Ćċĉ³¾ć  QIß÷Ñ1+ Ĉ ĊĈčĆĈ¾â IáÎg ÷Ñ¾¾ć ÿ ßêSQ¾á ČÎ¾Ċĉ 

¼ą ĊÒÝÌä aáÒĉ¶ YčăÞą)Qčç ĊĈčĆĈ SQ ïĀü Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ Ċ¶ ÐäI á¶R āÎÌÿĊĈčĆĈ ć¾Î SQ ÌÑ ÐäI dßç bÌØĈI aáÒĉ¶ á¾ÿ ÌÎ gÌċ ÌÎ gÌċ

Ĉ LeÌýÒą á¾ÿ ßêSQ @ĊÎÌèą ĊĈIßºĉä)ßçÌÏ 

 ÐÝÌäĊĈčĆĈ Ą¶IáÑ e¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċ  dQÌýÒäI ÌÎĄ¶IáÒą e ¼ÒäQ câĆċ TI dQÌýÒäI ÌÎ Í¾ÑáÑ ĊÎdßĉĉ¶ gÌąQ )ÐäI dßç bÌØĈI aÌçSÌą g

Ą¶IáÑ e YĖÒÝI āÚIáą ć½I SQ á¾ÿ ĊÒ½Tč·å½e Ċ¶ ÐäI dßç JÌÞÒĈI gčÛĈ ĊÎ â¾Ĉ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą  dTÌÎ SQ Í¾ÑáÑ ĊÎ-+Ñ,2+  e.+Ñ-3+ 

 ã¶čÒäI ¼ÒĈÌäßçÌÎ 8.+7) 
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 های انجام شده در این پژوهشآزمایش -3-2

,(.(-(  QSIßĈÌÒäI UÌäIáÎ aÌçSÌą YĖÒÝI Oáð æ½ÌąTDASTM D1559 

 aÌçSÌą VeS UÌäI áÎ æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą ¼ÒĂÌýäD gÌċ YčăÞą YĖÒÝI Oáð āĆ÷ĂISčÒäQ UÌäI áÎMS-2  ÐĂÌýäD čÒ¾ÒåĈI

 ÐäI dßç ć¾¾÷ÑÐäI dßç bÌØĈI 8..7 VeS ć½I SQ ) áÕ¶IßÚ @ÐąÌĀÒäI áÕ¶IßÚ ÌÎ aQÌ÷ą á¾ÿ ßêSQ Ċä ć¾ºĈÌ¾ą UÌäI áÎ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ

 ÌÎ áÎIáÎ ¼ĂÌÝ gÌîü ßêSQ e WčëÞą cTe/ ć¾½D á½QÌĀą ÌÎ e ć¾¾÷Ñ ßêSQĊąÌĈ )ÐäI dßç aáÒĉ¶ gI 

 

-(.(-( ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD 

YčăÞą ¼ºÒåÝáĆö dßąD ÐäßÎ Ą¾ĀÒåą á¾ù æè¶ æ½ÌąTD Ċă¾äe ĊÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċµ½ Ą¾ĀÒåąá¾ù æè¶ æ½ÌąTD )ÐäI [čĈ æ½ÌąTD 

¼ºÒåÝ ÐäI Ċ¶ gSIà¹SÌÎ LSčëÎ gSIá·Ñ áÎ µ½ gSßĉă¾ä ĊĈčĆĈ QSIe ¼ąQčç SÌÎ Ċ·½SčñÎ gSÌèü áÎ Ċ×egÌċ ĊĈIčÒäIgI e LSčëÎ  gTIčą

e ĄÊÌÿ aÌĆöI ¼ąQčç .ć½I ā·ç gSIà¹SÌÎ ÍÏä æĉÑ ¼èè¶ SQ ¼ÒÝIčĉ·½ ĊĈčĆĈ Ċ¶ dßç QčĆö áÎ ÐČ× gSIà¹SÌÎ e SQ ačð ĊĈčĆĈ 

ĊĈIčÒäI ßċIčÝ ¼ą LSčê eQ ĊÎ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ gSIà¹SÌÎ ÐĂÌÚ )QčÎSQ )æĈá¶ aáÒĉ¶ e æĉÑ aáÒĉ¶ 5ßçÌÎ ÐĂÌÚ ¼¹SâÎ @æĉÑ aáÒĉ¶ 

SQ æĉÑ ačð æ½ÌąTD ÐÎÌÔ ¼ąßĈÌą. ć½I SQ ÐĂÌÚ û½á÷Ñ @gSIà¹SÌÎ Ð¾÷íe #æ½ÌąTD cÌ½Ì¯$¼ºÒÞ¾å¹ cÌäD ¼ąIá½T ßçÌÎ ĊĈčĆĈ SQ áÝD 

æ½ÌąTD ¼ą)ßĉ·ç aáÒĉ¶ æ½ÌąTD SQ @æĈá¶ ¼¹SâÎ æĈá¶ SQ ačð ÐÎÌÔ æ½ÌąTD ĊºĈ ĊÒçIQ ¼ąû½á÷Ñ )Qčç þ¾ÿQ ¼ºÒÞ¾å¹ SQ ā·ç 

æĈá¶ ÐÎÌÔ gSßÿ ā·èą ĊºĈ ÐÎÌÔ ÐČ× Iá½T ÐäIā·¾ä TI ß÷Î ĊØ¾ÒĈ SQ )ßÎÌ½ æċÌ¶ æĉÑ ¼Òå½ÌÎ æ½ÌąTD ačð SQ æĈá¶ ćÒçIQ gÌċ

æĉÑ QÌ½T SÌ¾åÎ  µ²č¶dß½Qá¹ e ¼ºÒÞ¾å¹ ĊĈčĆĈ ā·èą gQIß÷Ñ )ÐäI TI ć¾ĀĀÛą ¼ºÒÞ¾å¹ IS SQ ÐĂÌÚ æĈá¶ æċÌ¶ @ÐÎÌÔ 0+ 

¼ÒÞä gßêSQ Ċ¾ĂeI ¼î÷Î e áº½Q æċÌ¶0+ gßêSQ æĉÑ Ì½ geá¾Ĉ Ċ¾ĂeI û½á÷Ñ dQá¶ßĈI8./7) 

 )Qá¶ ĄäS IS Ðå·ç ĊÎ áØĉą gÌČă·¾ä QIß÷Ñ e ¼èè¶ æĈá¶ ć¾Î ĊñÎIS cIčÑ ¼ą æĉÑ TI cIâ¾ą áċ gIáÎ ć¾÷ą ¼èè¶ æĈá¶ ćÒçIQ ÌÎ

¼ºÒ]]åÝ æ½ÌąTD SQ gSÌ]]èü gQčĆö æĉÑ aÌĆöI ĊØ¾ÒĈ SQe æĉÑ @ æĈá¶ e ßÒüI ¼ą _ÌýÑI ¼ĀüI LSč]]ê ĊÎ Ą¾ĀÒ]]åą á¾ù ¼]]è]]è¶ ·Ñ SIá

SQ gSIà¹SÌÎ SQ gQčĆö `áÑ QÌØ½I ĊÎ áØĉą Ð½ÌČĈ ßç ßċIčÝ ĊĈčĆĈ â¶áą)  aeßą æ½ÌąTD ßĉĈÌą ĊÎ â¾Ĉ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ gSIà¹ SÌÎ dčÛĈ

 e ï]]ÎIeS )Qá]]½à]]¯ ¼]]ą LSč]]]]]ê Ċ]]Ĉč]]Ć]]Ĉ gÌ]]ċá]]ñ]]ÿ Sč]]Û]]ą QIß]]Ò]]ąI SQ e ¼]]ñ]]Ý LSč]]]]]ê Ċ]]Î @¼]]Ò]]Þ]]]]]ä 

áÒąISÌ¯Ìċā·¾ä QIß÷Ñ e ¼ºÒåÝ áĆö ĊăĆ× TI @¼ºÒåÝ ĊÎ YčÎáą g gIáÎ bTĕ gÌċ¼ºÒÞ¾å¹  ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD Ċă¾äe ĊÎ ¼ºÒåÝ TI ¼çÌĈ

$ Ą¾ĀÒåą á¾ù æè¶ VeS ĊÎITFTQčç ¼ą ć¾¾÷Ñ #8.07) 

¼·½ TI ^SÌ÷ÒąQáÎSÌ¶ ć½áÑ aßągÌċ ¼ºÒåÝ dß½ß¯ ¼ÒÝÌĉç YčÎáą ĊÎ ÜäÌ¯ Ċ¾ĂeI āÕą$ #¼èè¶ æĉÑ YčăÞą µ½ ¼ÒĂÌýäD SQ áĆö ¼ºÒåÝ 

ć½I )ÐäI aßą ß½ß¯d ¼ÒÝÌĉç ĊÎ ¼ĈÌäD āÎÌÿ ÐäI dQÌýÒäI Iá½T ÌČĉÑ TÌ¾Ĉ ĊÎ dTIßĈI gá¾¹ ÜäÌ¯ ¼ºÒåÝ LÌè½ÌąTD ¼ºÒåÝ SQ Očñä gÌċ

ÐäI æĉÑ ûăÒÞą 8.17. ĊëÞèą e ¼¹´½e ¼ºÒåÝ QIčą ÐÛÑ cIčĉö ĊñÎIS ć¾Î æĉÑ dQSIe ÌÎ SIá·Ñ QIß÷Ñ SÌÎ ÌÑ ¼ºÒÞ¾å¹ LSčëÎ á½T 

cÌ¾Î ¼ąQčç: 

$,# ὔ ὑ 

 cD SQ Ċ¶fN  ÌÑ dQSIe SÌÎ SIá·Ñ QIß÷Ñ¼ºÒÞ¾å¹ )ÐäIσ æĉÑ gÌċÍ¾ÑáÑ ć½ßÎ e dQSIe 1K  e2K ÐÎÌÔ¼ą ¼ċÌºè½ÌąTD gÌċ )ßĉçÌÎLÌ÷ĂÌñą 

¼ċÌºè½ÌąTD cÌèĈ ¼ąßċQ Ċ¶ ć½I ÐÎÌÔÌċ ¼ºÒåÎ ĊÎ LÌëÞèą ûăÒÞą YčăÞą ÒĂÌýäD¼ āÕą ¼ÒÞä @ ßêSQ gÌîü@¼ĂÌÝ ßêSQ á¾ÿ e dTIßĈI 

ĊĈIßºĉäÌċ QSIQ ) 
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ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝáĆödTIßĈI æĉÑ aáÒĉ¶ VeS ĊÎ Ìċ gßĉÏĈÌąT ÌÎ gSIá·Ñ gSIà¹SÌÎ )ÐäI dßç gá¾¹,*+  e gSIà¹SÌÎ Ċ¾ĈÌÔ/*+  ÐÚIáÒäI Ċ¾ĈÌÔ

ĊĈčĆĈ ĊÎß½Qá¹ aÌĆöI Ìċ 8.-7ĊĈčĆĈ TI ć¾ĉ³Ćċ )ĊĈIčÒäI gÌċ QÌ÷ÎI ÌÎ$ ā·ç gI,+,'1 ¼ă¾ą e áñÿ áÒą/+ ¼ă¾ą ¼½ÌąQ ï½Iáç ÌÎ #[ÌýÑSI áÒą

0   e-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQ æĉÑ Očñä e QIá¹,++ @-++ @.++ @/++  e0++ YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS ¼ÎÌ½TSI ÐČ× aÌ·äÌ¯čă¾¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

   )ÐäI dßç dQÌýÒäI 

 ā·çSQ-  dÌºÒäQ SQ ĊĈčĆĈ gá¾¹SIáÿ e gSIà¹SÌÎ ¼ºĈčº² NATSQ  )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD 

 
 ā·ç- ĊĈčĆĈ geS gSIà¹SÌÎ dčÛĈ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ Ìċ 

 

 QSIßĈÌÒäI SQEN 12697-24 ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝáĆö¼ą #¼ºÒÞ¾å¹$ ĊĈčĆĈ āąÌ¶ Ðå·ç ĊÎ áØĉą Ċ¶ SÌÎ SIá·Ñ QIß÷Ñ ÌÎ áÎIáÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċç@Qč 

¼ą û½á÷Ñ ā·ç SQ Ċ¶ SčñĈÌĆċ )QQá¹. ¼ą dßċÌèąÐè¹áÎ ¼ĀüI ā·çá¾¾úÑ e SÌÎ Iá·Ñ QIß÷Ñ ć¾Î YÌÏÑSI QÌØ½I þ½áð TI ¼ºÒåÝáĆö @Qčç-

ĊĈčĆĈ SQ á½à¯ÌĈ¼ą dQIQ cÌèĈ ¼ÒĂÌýäD gÌċ ā·ç @ć¾ĉ³Ćċ )Qčç.  æè¶ æ½ÌąTD ÐÛÑ ¼ÒĂÌýäD ĊĈčĆĈ µ½ SQ `áÑ SÌèÒĈI e QÌØ½I āÚIáą

Ĉ IS Ą¾ĀÒåąá¾ù¼ą cÌè)ßċQ ¼ą SčÑIá¯I @ßÎÌ½ æ½IâüI dSÌÏ·½ ĊÎ SÌ¹ßĈÌą ā·ç á¾¾úÑ PáĈ Ċ¶ ¼ĈÌąT SQß÷Ñ e ßĉ¶ ûÿčÒą IS æ½ÌąTD ßĈIčÑ QI

¼ą ĊąIQI IS gSIà¹SÌÎ ĊĈčĆĈ āąÌ¶ Ðå·ç ÌÑ dÌºÒäQ @LSčëĉ½I á¾ù SQ )ßĉ¶ ÐçIQQÌ½ IS ¼ºÒÞ¾å¹ ĊÎ áØĉą ā·¾ägeS TI ã°ä e ßċQ 

¼ą dÌºÒäQ ¼×eáÝĆö ßĈIčÑ ā·ç ĊÎÌèą SIQčĆĈ geS TI IS ¼ºÒåÝ á. )ßĉ¶ NIáÞÒäI IS ¼ºÒåÝ áĆö 
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 ā·ç. Ą¾ĀÒåąá¾ù æè¶ æ½ÌąTD SQ ¼ºÒåÝ áĆö û½á÷Ñ 

 بحث نتایج  و -3

 ć½I SQÐĆåÿ YčăÞą geS áÎ ĊÒüá¹ bÌØĈI LÌè½ÌąTD Ö½ÌÒĈ SQ )ÐäI dßç ¼äSáÎ e cÌ¾Î @ßç dQIQ Oáç āÏÿ āëü SQ Ċ¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

 VeS ĊÎ gSIá·Ñ gSIà¹SÌÎ æ½ÌąTD Ö½ÌÒĈ ĊąIQI SQ )Ð]]äI dß]]ç dQSeD Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ SIßĀą ć¾¾÷Ñ gIáÎ aÌ]]çSÌą æ½ÌąTD Ö½ÌÒĈ ā]]ëü ć½I gIßÒÎI

áÎ gIáÎ Ą¾ĀÒåąá¾ù ¼èè¶ ÐąeÌĀą )ÐäI dßç dQSeD æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą ¼ĈQeâüI QIčą á¾ÔÌÑ ¼äS 

 های آسفالتی کنترلتحلیل نتایج آزمایشات مارشال بر روی نمونه -1-3

ĊĈčĆĈ geS áÎ æ½ÌąTD TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ ¼Āñĉą e ¼Ćăö Ċå½ÌĀą ÐČ× ĊÎ ĊÎ YčÎáą Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ @dßç OĖêI e aáÒĉ¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

ĊĈčĆĈ ã°ä e ß½Qá¹ ć¾¾÷Ñ aÌçSÌą LÌè½ÌąTD µĆ¶ ĊÎ #µċD ¸ĉä e Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä [čĈ eQ āąÌç$ YĖÒÝI [čĈ áċ ÌÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

áç SQ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ )ßç ĊÒÝÌä ûăÒÞą ï½IĊĈčĆĈ gIáÎ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ SIßĀą āÏÿ ÐĆåÿ SQ dßçá¶R ßĈeS UÌäI áÎÌċºĉä ÌÎ g ĊĈIß

¸ĉäµċD Í¾ÑáÑ ĊÎ Ð¾ĈIá¹ e 2*0  e0*0  ßêSQ aeß× SQ Ö½ÌÒĈ ć½I )ÐäI dßąD ÐäQ ĊÎ. )ÐäI dßç ĊÊISI 

 aeß×. ĊĈčĆĈ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQĊĈIßºĉä ÌÎ dßç ĊÒÝÌä gÌċ¸ĉä gÌċµċD Ð¾ĈIá¹ e  

Í¾¶áÑ ĊĈIßºĉä [čĈ 
 áÕ¶IßÚ ÌÎ áóÌĉÒą á¾ÿ ßêSQ

aÌçSÌą ÐąÌĀÒäI 

 cTe áÕ¶IßÚ ÌÎ áóÌĉÒą á¾ÿ ßêSQ

YčăÞą WčëÞą 

 ÌÎ áóÌĉÒą á¾ÿ ßêSQ/  ßêSQ

LIáýÚ ĄØÚ 

 á¾ÿ ßêSQ

Ċĉ¾ČÎ 

, ¸ĉäµċD 2*0 3*0 1*0 2*0 

- Ð¾ĈIá¹ 0*0 0*0 1*0 0*0 

 e ÐąÌĀÒäI áÕ¶IßÚ @WčëÞą cTe áÕ¶IßÚ ÌÎ áóÌĉÒą á¾ÿ ßêSQ TI ćÒüá¹ ć¾ºĈÌ¾ą ÌÎ Ċ·ĉ½I TI ã¯/  ßêSQ¼ĂÌÝ gÌîü ßêSQ  ßêSQ SIßĀą

 @¼ĈIeS @ÐąÌĀÒäI áÒąISÌ¯ Öĉ¯ ÌÎ áóÌĉÒą á½QÌĀą ß½ÌÎ @ßąD ÐäQ ĊÎ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ¼ĂÌÝ gÌîü ßêSQ @Ìîü ßêSQg ĂÌÝ¼ ºĉä ÙĂÌëą¼  e ßêSQ
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Ìîüg ĂÌÝ¼ dßç á¯ ÿ ÌÎ¾á ć¾½D á½QÌĀą ÌÎĊąÌĈ aeß× SQ cD Ö½ÌÒĈ Ċ¶ Qčç aáÒĉ¶ gI/ ¼ą dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ )ÐäI dßç ĊÊISI ĊĆċ Qčç

ć¾½D QSIčąĊąÌĈ¼ą _ßê Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ gÌċßêSQ SQ gI)ßĉ¶ 

 aeß×/ ĊĈčĆĈ SQ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ ÌÎ áóÌĉÒą gÌċáÒąISÌ¯ aáÒĉ¶ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç ĊÒÝÌä gÌċ¸ĉä gÌċ µċD eÐ¾ĈIá¹ 

Í¾¶áÑ Ċĉ¾ČÎ á¾ÿ ßêSQ ÐąÌĀÒäI #bá¹čă¾¶$ ¼ĈIeS ¼ă¾ą$#áÒą 
 gÌîü ßêSQ

¼ĂÌÝ 

Ìîü ßêSQg  ÙĂÌëą ć¾Î ¼ĂÌÝ

¼ºĉä  

Ìîü ßêSQg ĂÌÝ¼  á¯

ÿ ÌÎ dßç¾á 

ć¾½D TÌØą SIßĀąĊąÌĈgI  āÿIßÚ3++  ć¾Î-  ÌÑ0*.  ć¾Î.  ÌÑ0  āÿIßÚ,/  ć¾Î1+  ÌÑ20 

, 2*0 ,+.+ 2*- 4*. 0*,/ 2- 

- 0*0 ,+-+ 2*- / -*,/ 2/ 

 

 

 های عمر خستگینتایج آزمایش -2-3

,(-(.( ĊĈčĆĈĊÒÝÌä gÌċ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç 

 SQā·çgÌċ 0(/ ā·¾ä QIß÷Ñ ĊÎ áØĉą gSIà¹SÌÎ gÌċ ¼ºÒÞ¾å¹ ĊĈčĆĈYčăÞą gIáÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċOĖêI e aáÒĉ¶ gÌċ ÌÎ dßçASA  SQ

ĊĈčĆĈĊÒÝÌä gÌċ )ÐäI dßç dQIQ æ½ÌĆĈ ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç 

ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ¼ą ĊôÚĖą á½T gÌċĊĈčĆĈ Ċ¶ Qčç ÌÎ dßç OĖêI ¼ÒĂÌýäD gÌċASA ĊôÚĖą āÎÌÿ Sčð ĊÎ SQ gáÒČÎ ¼ºÒåÝ Qá·ăĆö gI

ĊĈčĆĈ ÌÎ Ċå½ÌĀąTeáÎ QčÝ TI dQÌä ¼ÒĂÌýäD gÌċ ¼ą ÌÎ á¾ÿ YĖÒÝI áÔI SQ Iá½T )ßĉċQASAćÎá¶ @ ÌÎ @¼ĂÌÝ gÌċÌîü cQá¶ á¯ ÌÎ dßçQITD gÌċ

dá¾ØĈT¼ą QÌØ½I gčÿ gÌċßĈč¾¯ á¾ÿ gÌċ¼ą ĊĈIßºĉ]]]ä ÌÎ á¾ÿ ¼¹ßĉÏ]]]å² ćÒüSĕÌÎ ÓöÌÎ Ċ¶ ßĉĉ¶á¾ÿ ć¾Î áÒČÎ ¼¹ßĉÏ]]]å² ć½I )QQá¹ e 

¼ą ÓöÌÎ â¾Ĉ ĊĈIßºĉäÙĂÌëą LISR ¼½ÌØÎÌ× Ċ¶ QQá¹ ÐÏåĈ ¼ºĉä ßĈeS SQ á¾ÝÆÑ ÍÏä ĊÎ ¼ºÒåÝ áĆö ć½IáÎÌĉÎ e dß¾äS āÿIßÚ ĊÎ Ąċ ĊÎ

  LISR dßĈÌĆ¾ÿÌÎ ć½IáÎ deĖö )ßÎÌ½ QčÏČÎ `áÑ VáÒå¹ e QÌØ½IASA ¼ĆĈ QSIe ¼½Ì¾Ć¾ç æĉ¶Ie SQ Ċ¶¼ą @ßĈčçĊĈIQ ßĉĈIčÑ áă¾ü ÙĂÌëą gßĉÎ

ĊĈIQ ¼ĉÛĉą â½S SÌ¾]]åÎ æÞÎ e ßĉ¶ āąÌ¶ ISØ¾ÒĈ SQ )ßĉċQ æ]]çč¯ IS gßĉÎYčăÞą SQ ¼ĂÌÝ gÌ]]îü æċÌ¶ ÌÎ Ċ¼ą ¼ÒĂÌý]]äD gÌċĊÎ ßĈIčÑ 

 cQá¶ ĊüÌíI @áº½Q ^áð TI )QQá¹ áØĉą ÌČĈD ¼ºÒåÝáĆö æ½IâüIASA ¼ą á¾ÿ ¼ÒÞä æ½IâüI Í×čą á¾ÿ ĊÎ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ á¹I )QQá¹

ĊĈčĆĈ ¼ÒÞä æ½IâüI ÌÎ @ßçÌÎ ÐÎÌÔ æĉÑ ÙñäâüI áóÌĉÒą ¼ºÒåÝ áĆö e ĊÒüÌ½ æċÌ¶ ¼èè¶ æĈá¶ Ìċ¼ą æ½I)ßÎÌ½ 

ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö cIâ¾ą TI ÌąQ æ½IâüI ÌÎ ć¾ĉ³Ćċ¼ą ĊÒäÌ¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċĊĈčĆĈ ¼öÌØÑSI aeßą gĕÌÎ Ð¾äÌåÚ ā¾ĂQ ĊÎ áąI ć½I )Qčç gÌċ

aeßą æċÌ¶ ĊØ¾ÒĈ SQ e ÌąQ æ½IâüI ÌÎ Ċ¶ gI ĊĈč¹ ĊÎ )ÐäÌąQ LIá¾¾úÑ ĊÎ ÐÏåĈ ¼ÒĂÌýäDĊĈčĆĈ ¼öÌØÑSIĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö æċÌ¶ @Ìċ Ìċ

¼ą QÌØ½I ¼ă·¾ä gSIà¹SÌÎ ÐÛÑ)Qčç æ½ÌąTD @õÿIe SQ ITFT YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö ć¾¾÷Ñ gIáÎ Ċ¶ dQÌýÒäI æċe´¯ ć½I SQ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

¼ą bÌØĈI æĉÑ aáÒĉ¶ VeS ĊÎ ÐäI dßçæ½ÌąTD SQ )QčçÐĂÌýäD gIáÎ ÌąčĆö Ċ¶ æĉÑ aáÒĉ¶ gÌċ TI æ¾Î ÐąÌÞí ÌÎ$ Ą¾Þí gÌċ,+ 

¼ÒĈÌä@ÐäI aeIßÒą #áÒą YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö æ½IâüI ÓöÌÎ ¼ÒÞä æ½IâüI¼ą ¼ÒĂÌýäD gÌċ¼ą ÓöÌÎ ¼ÒÞä æ½IâüI Iá½T )Qčç ÌÑ Qčç

dßĉĉ·ç ÓöÌÎ ¼ă¶ ÐĂÌÚ SQ ¼ÒÞä æ½IâüI Ċ¶ ÐäI gSeáí ĊÒ·Ĉ ć½I á¶R )ßÎÌ½ æċÌ¶ gSIà¹SÌÎ ć½I SQ Ą¾ĀÒåąá¾ù ¼èè¶ æĈá¶ SIßĀą áÑ
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¼ą â¾Ĉ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą cßç¼ą Ċ¶ Qčç áĆö ßĈIčÑ^Ìñ÷ĈI Ð¾ăÎÌÿ æċÌ¶ e ¼èè¶ æĈá¶ æċÌ¶ ßĉ½DáÎ ÌąI )ßċQ æċÌ¶ IS ¼ºÒåÝ gá½à¯

`áÑ áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą Qá·ăĆö QčÏČÎ ÓöÌÎ ā¶ SQ ¼ÒÞä æ½IâüI Ċ¶ ÐäI gčÛĈ ĊÎ¼ą ¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝ)Qčç 

¼ą cÌèĈ SIQčĆĈ ĊÒäQ eQ ć½I Ö½ÌÒĈ cIâ¾ą SQ æċÌ¶ ÓöÌÎ áÑĕÌÎ æĉÑ Ùñä TI dQÌýÒäI Ċ¶ ßċQ¼ą ¼ºÒåÝ áĆö SQ æ½IâüI @õÿIe SQ )Qčç

ĊĈčĆĈ SQ ¼èè¶ æĈá¶ cIâ¾ą æ½IâüI ÓöÌÎ æĉÑ Ùñä¼ą ÌċĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö Ċ¶ Qčç¼ą æċÌ¶ IS ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċÿ ĊÒ·Ĉ )ßċQ āÎÌ

 TI æĉÑ Ùñä SQ æ½IâüI Ċ×čÑ-++  ĊÎ.++ ĊĈčĆĈ ĊĆċ SQ Lßç ĊÎ IS ¼ºÒåÝ áĆö Ċ¶ ÐäI aÌ·äÌ¯čă¾¶¼ą æċÌ¶ ÌċċQ)ß 

 SQ ¼ºÒåÝ áĆö Ö½ÌÒĈ0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQ TI dQÌýÒäI Ċ¶ ßċQ ¼ą cÌèĈ QIá¹ASA ĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċ

ĊôÚĖą āÎÌÿ cIâ¾ą ĊÎĊĈčĆĈ ĊÎ ÐÏåĈ gáĆ¾ă¯ ¼ĈQeâüI dQÌą TI ßêSQ eQ SQ æ½IâüI ć½I )ßÎÌ½ æ½IâüI gI)ÐäI QčČèą SÌ¾åÎ ¼ĂáÒĉ¶ gÌċ 

½I ¼ăêI ā¾ĂQ¼ą IS [číčą ć TI dQÌýÒäI Ðăö ĊÎ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą SQ ¼èè¶ æĈá¶ æċÌ¶ cIčÑASA  LÌ÷ĂÌñą Ö½ÌÒĈ @ć¾ĉ³Ćċ )ÐåĈIQ

¼·½rčĂčÊS LÌ¾êčëÝ geS áÎ ć¾è¾¯ OĖêI gÌċá¾ÿ ÌÎ dßçASA  dQIQ cÌèĈ¼ą ÓöÌÎ dQÌą ć½I TI dQÌýÒäI ÐäI e æ½IâüI á¾ÿ aeßą ÌÑ Qčç

 ßÎÌ½ æċÌ¶ TÌü Ċ½eIT83 '-,7 ¼ą cÌèĈ [číčą ć½I Ċ¶µ¾ÒäĕI dQÌą ć½I SÌÒüS ßċQ¼ą áÑ)Qčç 

 
 ā·ç/  gÌąQ SQ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ Ðå·ç ĊÎ áØĉą gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹#Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ 
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 ā·ç0   ĊÎ áØĉą gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ¼ºÒÞ¾å¹  gÌąQ SQ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹#Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ 

 SQā·ç gÌċ2(1 ĊĈčĆĈ geS áÎ ¼ºÒåÝ LÌè½ÌąTD TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ Ċå½ÌĀą ĊÎ geÌÚ e dQÌä ¼ÒĂÌýäD gÌċASA  ć½I SQ )ÐäI dßç ĊÒÝIQá¯

ĊĈčĆĈ cÌ¾ą TI cč¾äá¹S YčñÝ @aÌ·çI ĄÒ½SÌºĂ e æĉÑ ĄÒ½SÌºĂ ć¾Î ÍäÌĉą ¼ñÝ ĊñÎIS µ½ ĊăêÌÚ Ö½ÌÒĈ )ßç ĄäS æĉÑ Ùñä áċ SQ Ìċ

¼ą cÌèĈ IS ¼ºÒåÝ áĆöĈ â¾ĂÌĈD  )ßċQQčÏČÎ ¼ºÒåÝ TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒ dßĆöSQ gI YčăÞą ¼ºÒåÝáĆöOĖêI gÌċ ÌÎ dßçASA  cÌèĈ IS

¼ą)ßċQ  á½QÌĀą @¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ą1K  e2K YčăÞą TI µ½ áċ ĊÎ YčÎáą ¼ºÒåÏĆċ Í½Iáí e SQ Ìċ aeß×0 )ÐäI dßç dQSeD 
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 ā·ç1  YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS Ċå½ÌĀą gÌąQ SQ Ìċ0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹ #Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ 

 
 ā·ç2 YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS Ċå½ÌĀą gÌąQ SQ Ìċ-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹#Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ 
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 aeß×0 ĊĈčĆĈ SQ cD Í½Iáí e ¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ąOĖêI e dQÌä ¼ÒĂÌýäD gÌċ  ÌÎ dßçASA ĊĈčĆĈ$#Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ 

û½QS YčăÞą [čĈ #QIáº¾ÒĈÌä$ æ½ÌąTD gÌąQ ¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ą 2R 
2K 1K 

, aáÒĉ¶ 0 ὔ ωψχσ „ Ȣ  3320*+ /+1*+ 432. 

-  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ-  ßêSQASA 0 ὔ ωςπω „ Ȣ  30-0*+ .22*+ 4-+4 

.  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ/  ßêSQASA 0 ὔ ψτυς „ Ȣ  3,2/*+ .1,*+ 3/0- 

/ aáÒĉ¶ -+ ὔ ψρρπ „ Ȣ  34/4*+ .43*+ 3,,+ 

0  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ-  ßêSQASA -+ ὔ φσσφ „ Ȣ  304*+ .0*+ 1..1 

1  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ/  ßêSQASA -+ ὔ χφχς „ Ȣ  3/2*+ .02*+ 212- 

 

-(-(.( ĊĈčĆĈĊÒÝÌä gÌċ¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ dßçµċD 

ā·ç SQ gÌċ4(3 ā·¾ä QIß÷Ñ ĊÎ áØĉą gSIà¹SÌÎ gÌċ¼ºÒÞ¾å¹ ĊĈčĆĈYčăÞą gIáÎ ¼ÒĂÌýäD gÌċOĖêI e aáÒĉ¶ gÌċ ÌÎ dßçASA  ÌÎ

¸ĉä ĊĈIßºĉä¼ą dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ )ÐäI dßç dQIQ æ½ÌĆĈ µċDĊĈčĆĈ ¼ă¶ Sčð ĊÎ QčçĊÒÝÌä gÌċ¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç gISIQ µċD

Ißºĉä ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ gáÒĆ¶ ¼ºÒåÝ áĆöĊĈ gÌċ ¼Ò¾ĈIá¹¼ą)ßĉçÌÎ 

¼ĈÌ¶ ãĉ×ĊĈIßºĉä gáċÌó SÌÒÝÌä e Ìċ¼ą Ìċ`áÑ áÎIáÎ SQ ÐąeÌĀą QÌØ½I ÓöÌÎ ßĈIčÑ¼ĈÌ¶ áôĈ TI )Qčç ¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝ Ċ² áċ ¼äÌĉç

¼ą ÓöÌÎ @ßçÌÎ ĊÒçIQ á¾ÿ ÌÎ gáÒČÎ ¼¹ßĉÏå² ĊĈIßºĉä`áÑ áÎIáÎ cD ¼¹ßĉÏå² Qčç áôĈ TI )ßÎÌ½ QčÏČÎ ¼ºÒåÝ ¼¹QSčÝä gáċÌó SÌÒÝÌ

ĊĈIßºĉä ¼·¾ĈÌ·ą ÐąeÌĀą QÌØ½I SQ ¼Ûñä ÐüÌÎ e ¼ºÒå·ç @báü áÒąISÌ¯ Ċä â¾Ĉ`áÑ áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÒåÝ ¼¹QSčÝ áÔčą ¼º

ĊĈIßºĉä ÌÎ cD ¼¹ßĉÏå² IàĂ e QSIQ ¼ý¾÷í gß¾äI LÌ¾êčëÝ á¾ÿ )ßĉÒåċ¸ĉä gÌċgčÿ @ßĈSIQ gTÌÎ LÌ¾êčëÝ Ċ¶ µċDå² TI áÑ ¼¹ßĉÏ

dQÌą ć½I ĊĈIßºĉä ÌÎĊĈIßºĉä @áº½Q ¼½čä TI )ÐäI ¼Ò¾ĈIá¹ gÌċ¸ĉä gÌċû¾÷í Qá·ăĆö gISIQ ¼·¾ĈÌ·ą LÌ¾êčëÝ áôĈ TI µċD ÐÏåĈ gáÑ

ĊĈčĆĈ Ċ¶ ÐäI dQIQ cÌèĈ æċe´¯ ć½I Ö½ÌÒĈ )ßĉÒåċ Ð¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ĊÎĊÒÝÌä ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċĊĈIßºĉä ÌÎ dßç¼Ò¾ĈIá¹ gÌċ  gISIQ

 ÐÏåĈ gáÒè¾Î ¼ºÒåÝ áĆöĊĈčĆĈ ĊÎĊÒÝÌä ¼ÒĂÌýäD YčăÞą gÌċĊĈIßºĉä ÌÎ dßç¸ĉä gÌċ IS [číčą ć½I ¼ăêI ā¾ĂQ )ßĉÒåċ µċD

¼ą¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ æċe´¯ ć½I SQ dQÌýÒäI QSčą ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä áÒČÎ SÌ¾åÎ ¼·¾ĈÌ·ą LÌ¾êčëÝ ĊÎ cIčÑQ µċD)ÐåĈI 

¼ą dßċÌèą @ć¾ĉ³Ćċ TI dQÌýÒäI QčçASA  ÐäI dßç ÓöÌÎĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö SQ gáÒĆ¶ QčÏČÎ SIßĀą ÌÑĊÒÝÌä gÌċ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç

¸ĉä Iá½T )Qčç QÌØ½I µċDASA ¼ą ÓöÌÎ á¾ÿ SQ cD TI dQÌýÒäI e QSIQ gTÌÎ LÌ¾êčëÝ e Qčç áÒĆ¶ á¾ÿ gß¾äI LÌ¾êčëÝ ÌÑ Qčç

ĊĈIßºĉä ÌÎ cD ¼¹ßĉÏå²¸ĉä gÌċSQ æ½IâüI e ßÎÌ½ æċÌ¶ @ßĈSIQ gTÌÎ LÌ¾êčëÝ Ċ¶ µċD ¼ą ÓöÌÎ Ċ¶ ÐäI á¾ÿ ¼ÒÞäá¶ ÌÑ Qčç ãĈ

YčăÞą ¼ºÒ]åÝ áĆö e ßÎÌ½ æċÌ¶ Ą¾ĀÒ]åąá¾ù ¼]è]è¶ĊĈčĆĈ ć½I SQ ¼ÒĂÌý]äD gÌċĊĈčĆĈ QSčą SQ ÌąI ßÎÌ½ æ½IâüI ÌċĊÒÝÌ]ä gÌċ ÌÎ dß]ç

¼ą ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä TI dQÌýÒäI Ðý¹ cIčÑASA ¼ą ÓöÌÎß¾äI LÌ¾êčëÝ Ċ¶ ĊĈIßºĉä ć½I ÌÎ á¾ÿ ¼¹ßĉÏå² ÌÑ Qčç)ßÎÌ½ QčÏČÎ â¾Ĉ @QSIQ g 

ā·ç ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ gÌċ4(3 ¼ą ĊôÚĖąĊĈčĆĈ ÌÎ ĊÎÌèą Ċ¶ QčçĊÒÝÌä gÌċĊĈčĆĈ ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç ÌÎ dßç OĖêI ¼ÒĂÌýäD gÌċASA 

ĊôÚĖą āÎÌÿ Sčð ĊÎĊĈčĆĈ ÌÎ Ċ]]å½ÌĀą SQ gáÒČÎ ¼ºÒ]]åÝ Qá·ăĆö gIdQIQ cÌ]]èĈ QčÝ TI aáÒĉ¶ ¼ÒĂÌý]]äD gÌċÎÌÿ LeÌýÑ )ßĈI½I SQ Ċ×čÑ ā ć

ĊĈčĆĈ TI ĊÒäQ cIâ¾ą ĊÎ gáĆ¾ă¯ dQÌą TI dQÌýÒäI Ċ¶ ÐäI ć½I Ìċ/  ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ-  SQ Ċ¶ ÐäI dQá¶ QÌØ½I ¼Č×čÑ āÎÌÿ LeÌýÑ ßêSQ
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ĊĈčĆĈĊÒÝÌä gÌċ æĉÑ Ùñä SQ aÌÕą Sčð ĊÎ )QčÏĈ á¾ºĆè² ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç,++ ĊĈčĆĈ SQ ¼ºÒåÝ áĆö SIßĀą @aÌ·äÌ¯čă¾¶ gÌċ

ĉ¶ @aáÒ-  e/  ßêSQASA  Í¾ÑáÑ ĊÎ-314. @/.3.1  e0/33- æĉÑ Ùñä SQ )ÐäI dQčÎ ā·¾ä¼ą dßċÌèą ßĈeS ć½I â¾Ĉ ĕÌÎ gÌċ )Qčç

 æĉÑ Ùñä SQ aÌÕą Sčð ĊÎ0++  gÌąQ e aÌ·äÌ¯čă¾¶-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ SQ ¼ºÒåÝ áĆö SIßĀą @QIá¹ aáÒĉ¶ gÌċ234  ÐäI dQčÎ ā·¾ä

 ĊØÒ¾Ĉ SQ Ċ¶-  e/  dQÌą TI ßêSQASA  ĊÎ,-,3  e,42/ )ÐäI dß¾äS 

 
 ā·ç3   ĊÎ áØĉą gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ¼ºÒÞ¾å¹  gÌąQ SQ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ#µċD 

ĊĈčĆĈ ÌÎ ĊÎÌèąĊÒÝÌä gÌċ¼ą dßċÌèą ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßçĊĈčĆĈ ¼ºÒåÝ áĆö cIâ¾ą TI ÌąQ æ½IâüI ÌÎ Ċ¶ QčçÒäÌ¶ ¼ÒĂÌýäD gÌċ Ċ

¼ąĊĈčĆĈ SQ ¼ºÒåÝ áĆö SQ æċÌ¶ ßêSQ )QčçĊÒÝÌä gÌċ¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç)ÐäI dQčÎ áÒĆ¶ ¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ Ċå½ÌĀą SQ µċD 

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

aáÒĉ¶ ĊĈčĆĈ  ÌÎ dßç OĖêI ĊĈčĆĈ- ßêSQASA  ÌÎ dßç OĖêI ĊĈčĆĈ/ ßêSQASA

ی 
تگ

س
 خ

مر
ع

(
ل

یك
س

)

,++aÌ·äÌ¯čă¾¶ -++aÌ·äÌ¯čă¾¶ .++aÌ·äÌ¯čă¾¶ /++aÌ·äÌ¯čă¾¶ 0++aÌ·äÌ¯čă¾¶
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 ā·ç4  ĊÎ áØĉą gÌċ ā·¾ä QIß÷Ñ¼ºÒÞ¾å¹  gÌąQ SQ ¼ºÒåÝ æ½ÌąTD SQ-+ ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ#µċD 

ĊĈčĆĈ geS áÎ ¼ºÒåÝ LÌè½ÌąTD TI āêÌÚ Ö½ÌÒĈ Ċå½ÌĀą ĊÎ @á½T ā·ç eQ SQ geÌÚ e dQÌä ¼ÒĂÌýäD gÌċASA  ć½I SQ )ÐäI dßç ĊÒÝIQá¯

ĊĈčĆĈ cÌ¾ą TI cč¾äá¹S YčñÝ @aÌ·çI ĄÒ½SÌºĂ e æĉÑ ĄÒ½SÌºĂ ć¾Î ÍäÌĉą ¼ñÝ ĊñÎIS µ½ ĊăêÌÚ Ö½ÌÒĈ )ßç ĄäS æĉÑ Ùñä áċ SQ Ìċ

¼ą cÌèĈ IS ¼ºÒåÝ áĆöQčÏČÎ ¼ºÒåÝ TI dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ â¾ĂÌĈD  )ßċQ dßĆöSQ gI YčăÞą ¼ºÒåÝáĆöOĖêI gÌċ ÌÎ dßçASA  cÌèĈ IS

¼ą)ßċQ 
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 ā·ç,+ YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS Ċå½ÌĀą gÌąQ SQ Ìċ0 ¼ÒĈÌä Ċ×SQĊĈčĆĈ$ QIá¹¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ#µċD 

 
 ā·ç,,  YčăÞą ¼ºÒåÝ SÌÒüS Ċå½ÌĀą gÌąQ SQ Ìċ-+  Ċ×SQ¼ÒĈÌäĊĈčĆĈ$ QIá¹¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ#µċD 
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 á½QÌĀą @¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ą1K  e2K YčăÞą TI µ½ áċ ĊÎ YčÎáą ¼ºÒåÏĆċ Í½Iáí e aeß× SQ Ìċ1 )ÐäI dßç dQSeD 

 aeß×1 ĊĈčĆĈ SQ cD Í½Iáí e ¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ąOĖêI e dQÌä ¼ÒĂÌýäD gÌċ ÌÎ dßçASA ĊĈčĆĈ$¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċ#µċD 

û½QS  [čĈYčăÞą #QIáº¾ÒĈÌä$ æ½ÌąTD gÌąQ ¼ºÒåÝ ĊĂQÌ÷ą 2R 
2K 1K 

, aáÒĉ¶ 0 ὔ ρρυσ „ Ȣ  3320*+ /..*+ ,,0. 

-  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ-  ßêSQASA 0 ὔ ρρρςτ „ Ȣ  3134*+ /,,*+ ,,,-/ 

.  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ/  ßêSQASA 0 ὔ ψτσω „ Ȣ  3,/.*+ .2*+ 3/.4 

/ aáÒĉ¶ -+ ὔ ωψχπ „ Ȣ  4,33*+ /.1*+ 432+ 

0  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ-  ßêSQASA -+ ὔ ρυτφτ „ Ȣ  4-+2*+ /10*+ ,0/1/ 

1  ÌÎ Ċ½Ì¯ á¾ÿ/  ßêSQASA -+ ὔ ςςυψυ „ Ȣ  4./4*+ /4-*+ --030 

 گیرینتیجه -4

 ¼ĈQeâüI QIčą TI dQÌýÒäI ÌÎ ÌÑ ÐäI dßç ¼÷ä æċe´¯ ć½I SQASA OĖêI cIčĉö ĊÎ dßĉĉ¶YčăÞą ¼ºÒåÝ áĆö QčÏČÎ ĊÎ á¾ÿ ¼ÒĂÌýäD gÌċ

)Qčç µĆ¶  ¼ĈQeâüI ÐĆ¾ÿASA ¼ą á¾ÿ ć½âº½Ì× ¼ĈQeâüI ć½I Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ÐäI á¾ÿ ÌÎ ĊÎÌèą æ½IâüI ÓöÌÎ dQÌą ć½I TI dQÌýÒäI @Qčç

¼ĆĈ ¼ÒĂÌý]]äD YčăÞą ß¾ĂčÑ Ċĉ½âċ`áÑ áÎIáÎ SQ ¼ÒĂÌý]]äD YčăÞą Qá·ăĆö QčÏČÎ @¼üáð TI )Qč]]ç¼¹QSčÝ ¼ą ÓöÌÎ ¼ºÒ]]åÝö ÌÑ Qč]]ç áĆ

 TI dQÌýÒäI ĊØ¾ÒĈ SQ ¼ÒĂÌýäD YčăÞąASA ĊÒ·Ĉ ÌČĉÑ )ßÎÌ½ QčÏČÎ ¼Č×čÑ āÎÌÿ cIâ¾ą ĊÎ OĖêI LIâ¾ČØÑ ć¾ąÌÑ @Qčç Ċ×čÑ cD ĊÎ ß½ÌÎ Ċ¶ gI

ĊĈÌÝSÌ¶ SQ á¾ÿ¼ą @TÌ¾Ĉ QSčą câĆċ ć¾½Ì¯ ÌÒÏ]åĈ æÝá² Ðöá]ä e cÌąT ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Ċ¶ Ð]äI ÐĂÌý]äD gÌċ]äI Ðý¹ cIčÑ dQÌą ć½I TI dQÌýÒ

 )QSIQ ¼½ĕÌÎ ¼½Iá×I ā¾åĈÌÒ¯SQ I½ć ĄČą ÐĆåÿáÑ½ć ÌÒĈ½Ö I TI dßç āêÌÚ½ć 5ÐäI dßç dQSeD æċe´¯ 

¶ ĊĈčĆĈÌċg ĊÒÝÌä¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ dßçISIQ µċDg ÿ ßêSQ¾á ČÎ¾Ċĉ áÑĕÌÎg ĊĈčĆĈ ĊÎ ÐÏåĈÌċg ĊÒÝÌä ĊÎÌèąßºĉä ÌÎ dßç ĊĈI

ĈIá¹¾Ò¼ ĂQ )ßĉÒåċ¾ā ăêI¼ I½ć ą IS áąI¼cIčÑ Ûñä Náü e āăÝ¼ Î¾áÒè ĊĈIßºĉäÌċg ¸ĉäÌĀą SQ µċD½Ċå ĊĈIßºĉä ÌÎÌċg Iá¹Ĉ¾Ò¼ )ÐåĈIQ 

¶ IâüI½æ ą SQ æċÌ¶ ÓöÌÎ æĉÑ Ùñä SQ¾cIâ ºÒåÝ áĆö¼ ĊĈčĆĈÌċg ÒĂÌýäD YčăÞą¼ ą¼Qčçą )¾cIâ ºÒåÝ áĆö ÐüI¼ ĊĈčĆĈÌċg 

æĉÑ Ùñä SQÌċg .++  e-++ ¶¾aÌ·äÌ¯čă åÎ¾SÌ ºĆè²¾á I)Ðä 

¶ IâüI½æ ÒÞä aeßą SQ æċÌ¶ ÓöÌÎ ÌąQ¼ ĊĈčĆĈÌċg ÒĂÌýäD YčăÞą¼ ą¼QčçI )½ć èè¶ æĈá¶ SIßĀą ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ áąI¼ Q S

ÒĂÌýäD YčăÞą¼ ÌċÌąQ SQg IâüI ĕÌÎ½æ ½ĊÒüÌ ºÒåÝ áĆö e¼  æċÌ¶ Lßç ĊÎ½ßÎÌ) 

¶ dQÌýÒäI ĈQeâüI QIčą TI¼ ASA ÒÞä SIßĀą ÌÑ ÐäI dßç ÓöÌÎ¼ ĊĈčĆĈÌċg ÒĂÌýäD YčăÞą¼  æċÌ¶½ßÎÌčä TI )¼½ Q½@áº ą ÓöÌÎ¼Qčç 

¹ßĉÏå² ÌÑ¼ ÿ¾á(IâüI ĊĈIßºĉä½æ ½ßÎÌI )½ć ą ÓöÌÎ [číčą¼Qčç YčăÞą ÐąeÌĀą ÌÑÌċg ÒĂÌýäD¼ ÎIáÝ áÎIáÎ SQ¼ ºÒåÝ¼ IâüI½æ ½ĊÒüÌ  e

ºÒåÝ áĆö¼ ĊĈčĆĈÌċ Î¾áÒè )Qčç 

¶ cQeâüI -  dQÌą TI ßêSQASA  SQ Ċ×čÑ āÎÌÿ QčÏČÎ ÓöÌÎºÒåÝ áĆö SIßĀą¼ ĊĈčĆĈÌċg  áĆö SQ QčÏČÎ SIßĀą )ÐäI dßç deá¹ eQ áċ

ºÒåÝ¼ ĊĈčĆĈÌċg ÒĂÌýäD YčăÞą¼Ò¾ĈIá¹ ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç ĊÒÝÌä ¼  SQ/  ĊÎ ÐÏåĈ ßêSQ- IâüI dTIßĈI ĊÎ ßêSQ½æ ½dßçQÌ Î¾ć -  e ßêSQ

+ Ĉ ßêSQ¾ÐåI TI )½eáĉ ą¼cIčÑ IáÎ Ċ¶ Ðý¹g ÷Ñ¾¾ć ČÎ SIßĀą¾Ċĉ ĈQeâüI¼ ASA ÌÎ ÌĆÒÚ½ß ĂÌĈD¾â QÌëÒÿIg à¯ bÌØĈI½Qá)  ßĈeS áº½Q ¼½čä TI
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ĊĈčĆĈ SQ ¼ºÒåÝ áĆö e ¼ĈQeâüI dQÌą ßêSQ SQ æ½IâüI ć¾Î ¼Ćôĉą¸ĉä ĊĈIßºĉä ÌÎ dßç ĊÒÝÌä gÌċ SQ QIßÝS eQ ć½I )QSIQ Qč×e µċD

ĊĈčĆĈĊĈčĆĈ SQ gQÌëÒÿI â¾ĂÌĈD beâĂ deá¹ eQ gÌċĊĈIßºĉä ÌÎ gÌċcÌèĈ IS ûăÒÞą gÌċ ¼ą)ßċQ 
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The effect of acrylonitrile styrene acrylate on fatigue cracking of asphalt mixtures 

 

One of the effective parameters in the occurrence of fatigue cracking is the bitumen properties used. One 

way to control this type of failure is to use bitumen, aggregate or asphalt mix modifiers. In this study, 

the effect of using a polymeric additive called acrylonitrile styrene acrylate (ASA) as a bitumen modifier 

on the fatigue cracking potential in asphalt mixtures was investigated. Two types of aggregates, with 

different mineralogical characteristics, bitumen PG 64-16 and ASA additive in two percent of bitumen 

mass were the materials used in this study that were tested at two temperatures and five different stress 

levels. Marshall mix design method was used to determine the optimum bitumen percentage and indirect 

tensile fatigue test method was used to determine the fatigue life of asphalt mixtures. The results of this 

study show that the use of polymer additives has increased the fatigue life of asphalt mixtures. Fatigue 

life of specimens made with granite aggregates was longer than that of limestone aggregates, but the 

longer life of ASA resulted in a greater increase in the lifetime of specimens made of granite aggregates. 

The increase in temperature and stress level also resulted in a decrease in the fatigue life of the asphalt 

mixture samples as expected, which was much lower in the bitumen samples modified with polymeric 

materials. Has been in control. 

Keywords: Asphalt mixtures, Fatigue cracking, Bitumen modification, Acrylonitrile styrene acrylate, 

Indirect tensile loading 


