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  چكيده 
خوردگي و ترك شدگير عملكرد شيارب قيركننده عنوان اصلاح)به1CNTsهاي كربني (هدف از اين مقاله بررسي اثر نانولوله

 قيردرصد وزني) به  0,25و  CNT  )0.05 ،0,1 ،0,15 ،0,2مختلف  درصدهايهاي آسفالتي بود. براي اين منظور، مخلوط
چرخ  شيار جاي)، SM4)، مدول استاتيك (IDT3)، كشش غيرمستقيم (MS(2هاي پايداري مارشال آزمايشمعمولي اضافه شد. 

5)WTاي (كست خمشي نيمه دايره) و آزمون شSCB(6  آسفالت اصلاح شده با مخلوط براي ارزيابي عملكردCNT  .انجام شد
را هاي كربني مقاومت شيارشدگي در دماي بالا و مقاومت به ترك در دماي متوسط نتايج نشان داد كه افزودن نانولوله

 ٪0,1 درصد) Jcشخص شد كه نرخ آزادسازي انرژي كرنش (م SCBداري افزايش داد. علاوه بر اين، از آزمايش طور معنيبه
CNTs 16٪ درصدتوان نتيجه گرفت كه ، مييبيشتر از مخلوط كنترل بود. در نهايت، بر اساس نتايج آزمايش آزمايشگاه CNT 

  هاي آسفالتي استفاده شود.در مخلوط قيربه عنوان افزودني براي  تواندمي قيروزن  ٪0,1بهينه 
  

تسـت   ،مقاومـت در برابـر تـرك خـوردگي     شدگي،مقاومت در برابر شيار ،مخلوط آسفالتي ،هاي كربنينانولوله كليدي :هاي واژه
 ايشكست خمشي نيمه دايره

 

 مقدمه-1

 يعمـده در بـتن آسـفالت    خرابـي دو  يخـوردگ و ترك گيشداريش
)7AC يآسفالت يروساز ستميزودرس س يخراب سبب) هستند كه 
بـتن   كيسكوالاسـت يت مربـوط بـه رفتـار و   مشكلا نيشوند. ا يم

 يآسـفالت  يعملكرد روساز نييدر تع ياست كه نقش مهم يآسفالت
 ييو هـوا  آبنامساعد  طيو شرا يكيبار تراف شيافزا ليدارد. به دل
 اريش ـ يارهايممكن است نتواند مع يمعمول قير ر،ياخ يهادر سال

 قيـر . )Zou et al, 2017(را حفظ كند  يروساز يو ترك خوردگ
و خـواص   قيـر سـنگدانه و   نيب فيضع يبا چسبندگ يبه طور كل

شـود كـه منجـر بـه كـاهش اسـتحكام       يكم مشخص م يكيپلاست
 Huang et al, 2019; hamedi(شـود  يم AC يساختار روساز

et al, 2019(ـبا يمعمـول  قيرمشكلات،  نيغلبه بر ا ي. برا  بـا   دي
مقاومـت   اديز تنشر اصلاح شود تا در براب ياز مواد افزودن يبرخ

در محـدوده   ياصلاح شـده بـا عملكـرد خـوب روسـاز      قيركند. 
 يدارا ني. همچنشوديمشخص م تريو عمر طولان ترعيوس ييدما

اسـت   نييپـا  يدر دمـا  يريپـذ  نعطـاف و ا افتـه ياستحكام بهبـود  
)Huang et al, 2019.( ـدل نيبه هم ـ  كردنـد   يمحققـان سـع   ل،ي
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 يهـا يژگ ـيبهبود و يبرا ديد جدرا با توسعه موا يخواص روساز
 ,Ma et al(بهبـود بخشـند    اهيو كربن س كيمانند خرده لاست قير

2017;Geckil et al, 2018(. ـاخ يهـا سـال  در  از  ياريبس ـ ر،ي
بهبـود   جهـت ) را CNTs( يكربن ـ يهامحققان استفاده از نانولوله

 مطالعات نياند. اآغاز كرده قير يداريدوام و پا ،يكيعملكرد مكان
آن  يهايژگيو و قيرها در CNT بيترك يهابر بهبود روش يفعل

تعداد صفحات گرافن  ساسبر ا يكربن يهامتمركز بودند. نانولوله
) و SWCNTتـك جـداره (   يكربن ـ يهـا به نانولوله يبه طور كل
 شـوند يم ـ مي) تقس ـMWCNTsچند جداره ( يكربن يهانانولوله

)Bai et al, 2003( .MWCNT  و ارزان تــر از هــا ســفت تــر
SWCNT  هــا هســتند. دو روش اخــتلاطCNT  شــامل  قيــربــا

 كيسكوالاسـت يخواص و يابيارز يساده و مرطوب برا يندهايفرآ
 نـد يمطالعـه نشـان داد كـه فرآ    جيشد. نتا شنهادياصلاح شده پ قير

 ـمرطوب،  نديبا فرآ سهيدر مقا توانديساده نم اتصـال دهنـده    كي
CNTs قيـر مشـخص شـد كـه     گر،يد يكند. از سو جاديهمگن ا 

 يو تـرك خـوردگ   يارشـدگ يها مقاومـت ش CNTاصلاح شده با 
 ـبخشد. بـا ا يمخلوط را بهبود م يحرارت حـال، نقطـه ضـعف     ني
است كـه تنهـا    نيا) Faramarzi et al, 2014(مطالعه  نيا ياصل

انجام شد. علاوه  قيرخواص  يبررس يها برا CNTاز  يمقدار كم
  يكربن ـ يهـا نانولولـه  ريتـأث  يبررس ـ يبـرا  يگريمطالعه د ن،يبر ا

شـده  اصـلاح  قير يسازرهيذخ يداريو پا يعملكرد يهايژگيبر و
  .)Goli et al, 2017(انجام شد  يمريپل

 سـبب  يكربن يهامطالعه مشخص شد كه افزودن نانولوله نياز ا   
 ــ  ــوذ، حساس ــاخص نف ــاهش ش  ــ تيك ــا و حساس ــا تيدم  يدم

و  يك ـيزيحـال خـواص ف   نيها شـد و در ع ـ مخلوط تهيسكوزيو
 قيرها به  CNTافزودن  ن،ي. همچنديرا بهبود بخش قير يكيرئولوژ

شد كـه نشـان دهنـده     يداريمنجر به بهبود پا 8SBSاصلاح شده 
حـال، محقـق    نياست. در هم ـ SBS مريو پل قير نيب يتعامل قو

 ـها را به عنوان  9MWCNTاثر  يگريد  ـ كي در  قيـر بـه   يافزودن
 ـمختلـف پ  طيشـرا   ,Amin et al(مـورد مطالعـه قـرار داد     يري

ــا  )2016 ــه دم ــد ك ــخص ش ــت   ي. مش ــالا و مقاوم ــت ب شكس
فرآينــد پيرشــده كوتــاه   شــده بــا  اصــلاح قيــر شــدگياريش

در  افـت ي شيافزا MWCNTدرصد  شي) با افزا10RTFO(مدت
و مقاومـت بـه تـرك     يخسـتگ  يكه مقاومت ترك خـوردگ  يحال

كـاهش   MWCNTدرصـد   شيبـا افـزا   نييپا يدر دما يخوردگ

 ٪0,05، ٪0,01را  CNTمختلف  درصدسه  يگري. مطالعه دافتي
بـا اسـتفاده از    را قيـر كرد تا خـواص   يابيارز قيراز وزن  ٪0,1و 

 ،يريآزمون درجه نفوذ، آزمون نقطه نرم شـدن، تسـت شـكل پـذ    
نشـان   جي. نتـا )Akbari et al, 2012(كنـد   يتست مارشال بررس

 افتهيبهبود  يمشخصات فن ،يوله كربننانول زانيم شيداد كه با افزا
 ـرا دارد. بـا ا  جينتـا  نيبهتـر  ريدرصد با ق 0,1 يو نانولوله كربن  ني
 ـامطالعه  تيحال، محدود  يسـنت  شياسـت كـه فقـط از آزمـا     ني

 ـرا ناد تـر شـرفته يپ شيآزمـا  يهااستفاده كرد و روش گرفـت.   دهي
ــه د ــريمطالع ــه   )Santagata et al, 2012( يگ ــان داد ك نش

بـر خـواص    يتـوجه ممكن است به طور قابل يكربن يهاولهنانول
 يكـاف  يبا درصدها هيپا قيربگذارند كه به  ريتأث قيرها يكيرئولوژ

 ي. هنگـام شـوند ي) اضافه مهيپا قير يدرصد وزن 0,5 لبالا (حداق
قابـل   ريغ راتييشود، تغياستفاده م يكمتر يها CNTكه درصد 

  نشـان   نيشود، بنابرايم مشاهده يدر پاسخ تحت بارگذار يتوجه
 ياضـاف  يهـا نـه يدهـد و هز يرخ نم يواقع رييتغ چيدهد كه هيم

 ـتوج ياز نظر فن ديمربوط به تول كـه در   ييشـود. از آنجـا  ينم ـ هي
 )American Standard, 2002( قيـر ها با CNTاختلاط  كيتكن

هـا بـا اسـتفاده از     CNTشكستن مـدار   يبرا دياز حلال نفت سف
ها ممكن اسـت بـا   CNTشود،  ياستفاده نم كيسوندستگاه اولترا

مطالعـات   ر،ياخ يهااضافه شوند. در سال هيپا ريبه ق ييدرصد بالا
 ـ. بـا ا سـت ها انجام شده ا CNTدر مورد  يشتريب  ـحـال، ا  ني  ني
شده اصلاح قيرهاي يعملكرد يهايژگيفقط و يفعل يهاشرفتيپ

 ـكـه ن  يي. از آنجـا كننـد يم ـ يابيها را ارزCNTبا   ـبـه ارز  ازي  يابي
CNTاصلاح شده وجود دارد، مطالعـه   يآسفالت يهاها در مخلوط

آزمــون  قيــاز طر 11HMA يكيخــواص مكــان يابيــارز يبــرا يا
نشـان داد كـه    جي. نتـا )Zahedi et al, 2017(مارشال انجام شـد  

 يهـا در مخلـوط  قيـر ها به CNTاستحكام مارشال هنگام افزودن 
HMA ابـد ييم ـ شيافزا )Zahedi et al, 2017( ـ. بـا ا  حـال،   ني

 يبـرا  CNTاصـلاح شـده بـا     قيرهايشده  يابيهنوز خواص ارز
ــفالت ــوط آس ــا  يمخل ــتفاده از آزم ــا اس ــنت شيب ــد.  يس ــام ش انج

طـور كامـل   ها هنـوز بـه  CNTشده با اصلاح HMA يهامخلوط
 و تـرك.  ارياز نظر عملكرد ش ژهيواند، بهقرار نگرفته يمورد بررس

مخلـوط   يشـگاه يعملكـرد آزما  يالعه بررس ـمط نيا ياصل هدف
 ـبـه ا  يابيدست يها است. براCNTاصلاح شده با  HMA يها  ني

 يهـا مخلـوط  يبـرا  يمختلف ـ يشـگاه يآزما يهـا شيهدف، آزما
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 MS ،IDT ،SM ،WTشكسـت   يهاشيانجام شد. آزما يآسفالت
 شـده  اصـلاح  يآسفالت يهاعملكرد مخلوط يابيارز يبرا SCBو 

  شد.انجام  CNTsبا 
  

 مصالحمواد و - 2

  قير اصلاح شده با نانولوله كربني-2-1
پايه  قيربه عنوان  70/60نفوذ  درجهبا  قيراز  پژوهشدر اين    

هاي كربني استفاده شده در اين صد نانولولهدرصد  شد.استفاده 
قير درصد وزن پايه  0,25درصد و  0,2، 0,15، 0,1، 0,05مطالعه 

 CNT.ارائه شده است 1ها در جدول  CNTهايويژگي بود.  پايه

  ها در يك حلال نفت سفيد به منظور شكستن مدار
CNT ها با استفاده از دستگاه اولتراسونيك كه در آن يك گرم 

CNT  شود، حل شدندگرم نفت سفيد مخلوط مي 30با حدود. 
هاي كربني هاي كربني با افزودن نانولولهپايه و نانولولهقير مخلوط 

گراد و درجه سانتي 145 ± 2قير ذوب شده در دماي به داخل 
دور در دقيقه در  1600دقيقه با سرعت  10مخلوط كردن حدود 

يك ميكسر تهيه شد تا يك تركيب خوب هموژن در آزمايشگاه 
  .به دست آيد

. مشخصات نانولوله كربني1جدول   
  

  
 مصالح سنگي -2-2

 هايدر اين مطالعه، از يك دانه بندي متراكم براي مخلوط  

HMA اصلاح شده باCNT  ها استفاده شد، همانطور كه در شكل
 ASTM ها به دنبالنشان داده شده است. كميت سنگدانه 1

C136-01-2001 ± 0.1 گرم اندازه گيري شد. 

 
  طرح اختلاط-2-3
شدند تا  ديتول قيرمختلف  درصدهايكنترل در  يهامخلوط  

 درصد قيرو  ديبه دست آ ٪4,0مورد نظر  يهوا يخال يفضا
اصلاح  يهامخلوط ياز جرم كل مخلوط بود. برا ٪5,0 نهيبه

درجه  150 ياختلاط و تراكم در دما يها، دماCNTشده با 
 قيرو  يكربن يها هشود. در ابتدا، نانولوليم ياد نگهدارگريسانت

  گراد با هم مخلوط يدرجه سانت 145 ± 2 يدر دما 70/60
كوره با  كيمخلوط شده را در  يهاشوند. سپس، سنگدانهيم

به مدت حداقل  گراديدرجه سانت 150 يكنترل شده در دما يدما
ها CNTشده با اصلاح  قيركه  يدهند در حاليساعت قرار م 12

به مدت دو ساعت  گراديدرجه سانت 145 ياختلاط در دما ازقبل 
اصلاح شده  قيرها و شود. سپس سنگدانهيگرم م يگريدر كوره د

اجاق گاز  كيگراد در يدرجه سانت 145 يها در دماCNTبا 
 4شل به مدت  يهامخلوط ت،يكوچك مخلوط شدند. در نها

داده شدند و با هفتاد  ارقر گراديتدرجه سان 135ساعت در محفظه 
  و پنج ضربه فشرده شدند.

  خصوصيات  استاندارد نتايج
48,2 ٪  درصد خلوص
25,5 um	  طول
67,3 nm	  قطر
<1 ID/IG كريستاليته  
<1 I2D/IG 

 سطح مخصوص 2,831
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  . دانه بندي مصالح سنگي مورد استفاده1شكل 

 روش آزمايشگاهي -3
 نييتع يبرا SCB و MS ،IDT ،SM ،WTيتست شكستگ   

. شوديانجام م CNTs شده بااصلاح HMA يهاعملكرد مخلوط
فشرده در  يهانمونه تمام كيشكل پلاست رييتغ، MS شيدر آزما

 بر اساس قهيبر دق متريليم 50كه هر نمونه با سرعت ثابت  يحال

 ASTM D6927-06  شد. مقدار يريگاندازه شود،يم يبارگذار 

MS فشرده در  يهابه عنوان حداكثر بار حمل شده توسط نمونه

حال، مقدار  نيشود. در هميم فيتعر گراديدرجه سانت 60 يدما
 نياست كه نمونه فشرده شده در ح يشكل رييتغ ان،يجر

نسبت  ن،يشود. علاوه بر ايتا حداكثر مقدار متحمل م يبارگذار
 يرطوبت تيحساس يابيارز يابر  (MSR)12مارشال يداريپا

با استفاده  MSR قرار گرفت و يمورد بررس يآسفالت يهامخلوط
  ):1(. شودياز معادله محاسبه م

MSR=MSwet/MSdry*100                                                                                                                       (1) 
MSR  :مارشال، يدارينسبت پا  

MSdry: گراديدرجه سانت 25 در نمونه بدون شرط يمارشال برا يداريپا (kN) و  
MSwet : ساعت 2 يگراد برا يدرجه سانت 250دست  24 يگراد برايدرجه سانت 60در شده ينمونه شرط يمارشال برا يداريپا (kN).  
  .ثابت انجام شد ييجابجا كيدر  IDT آزمون

طبق  گراديدرجه سانت 25 يدر دما قهيدر دق متريليم 50 نرخ    
ASTM D6931-07 .محاسبه مقاومت  يبرا ياوج بار فشار

IDT شد.  يريگاز معادله اندازهفشرده با استفاده  يهاتمام نمونه
)2(.  

  

                                                                                                                    )2(  
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IDT  :استحكام كششي غير مستقيم (كيلو پاسكال( ،  
 Pmax: اوج بار (N) ،  

 t  :ميلي ضخامت نمونه)(و متر D: ميلي قطر نمونه)(متر  
 آزمايش د.تك محوري انجام ش فشاربا استفاده از  SM آزمون

 30فشار تك محوري در دستگاه تست مواد جهاني در دماي 
درجه سانتي گراد انجام شد و نرخ يكنواخت تغيير شكل عمودي 

ميلي متر در  100هاي قطر ميلي متر در دقيقه بر روي نمونه 0,05
براي  د.اعمال ش ASTMD1074 ر مطابق باميلي مت 100طول 

 50 9 300 9 300ها با استفاده از يك قالب ، نمونهWT آزمايش
براي كنترل  ساخته شدند. EN 12697-22 ميلي متري مطابق با

 .چرخ با محفظه محيطي استفاده شد شيار جايدما از دستگاه 

WT   اين  متر است.ميلي 200ميلي متر و قطر  50داراي عرض
كيلو پاسكال و سرعت  689زمايش با استفاده از فشار بارگذاري آ

گراد انجام درجه سانتي 50پاس در دقيقه در دماي ثابت  42چرخ 
براي تخمين خواص شكست  SCB آزمايش شكست شد.

 گراد به دنبالدرجه سانتي 25هاي آسفالتي در دماي مخلوط

ASTM D8044-16 متر و يليم 150ها به قطر نمونه .دانجام ش
فضاي خالي هواي مورد  د.ميلي متر برش داده شدن 120ضخامت 

اي هاي نيم دايرهنمونه است. ٪7,0هاي آزمايشي نظر براي نمونه

 120متر در ضخامت ميلي 150شكل ابتدا با برش نمونه با قطر 
 57ضخامت  اي مساوي بامتر در دو نمونه آزمايشي دايرهميلي
ها در امتداد محور مركزي آن اين نمونه ند.شومتر آماده ميميلي

همانطور كه در شكل  .به دو نمونه نيم دايره مساوي بريده شدند
نشان داده شده است، چهار نمونه نيم دايره در هر يك از اعماق  2

ميلي  38ميلي متر و  32ميلي متر،  25شكاف زير آزمايش شدند: 
 0,5با جابجايي با نرخ بار بر روي نمونه در رژيم كنترل شده  .متر

ميلي متر در دقيقه اعمال شد تا اطمينان حاصل شود كه زمان، 
گيري و ثبت هرتز اندازه 10نيرو و جابجايي با نرخ نمونه برداري 

آزمايش ممكن است زماني خاتمه يابد كه بار اعمال . شوندمي
آزمايش در اعماق چند  .از بار اوج كاهش يابد ٪25شده به 

 (Jc) ي محاسبه نرخ آزادسازي انرژي كرنش بحرانيشكافي برا

به عنوان يك معيار  (Jc) انتگرال-J مقدار بحراني د.شوتكرار مي
هاي آسفالتي در براي اندازه گيري مقاومت ترك خوردگي مخلوط

با استفاده از  Jc مقدار بحراني د.شودماهاي مياني استفاده مي
  .شودمعادله تعيين مي

                                       )3(  

Jc: نرخ آزادسازي انرژي كرنش بحراني(kJ/m2) ،  
 b: ضخامت نمونه  

 (m) a عمق بريدگي   
 (m) U :هاي انحراف، تا حداكثر بار اندازه منحني. انرژي كرنش تا شكست (كيلوژول) كه مساحت زير است قسمت بارگذاري بار در مقابل

  ، وگيري شده براي هر شكاف عمق
 dU/da  :تغيير انرژي كرنش با عمق بريدگي )kJ/ متر(  

  
 ايهاي خمش نيم دايره. نمونه2شكل 
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  بحث -4
  ايج آزمايش قيرنت-4-1
ارائه  11-3اشكال ها در CNTاصلاح شده با  قير يهايژگيو

نفوذ درجه شود،  يمشاهده م 3شكل شده است. همانطور كه در 
كاهش  CNTمختلف  درصدهاي يبرا CNTاصلاح شده با  قير
 يكمي نقطه نرم ،4كه با توجه به شكل  ياست، در حال افتهي

 قير يچگال ،5وجه به شكل با ت نياست. همچن افتهي شيافزا

  گرم  1,037-1,035در محدوده  CNTsشده با اصلاح
شد.  افتيمختلف  يهاCNT درصدهايمكعب در  متريبر سانت

را در  قير يكيناميد تهيسكوزيها وCNTافزودن  ن،يعلاوه بر ا
  .)6(شكل  داد شيگراد افزا يدرجه سانت 60 يدما

  
  درجه نفوذ. 3شكل 

  
  . نتايج نقطه نرمي4شكل 
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 . نتايج ويسكوزيته5شكل 

  
  شكل پذيري. نتايج 6شكل 

  
  . نتايج نقطه اشتعال7شكل 
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 هاچگالي نمونه. نتايج 8شكل 

  
  نتايج تغيير جرم. 9شكل 

  
  . نتايج باقيمانده نفوذ10شكل 
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  . نتايج شكل پذيري11شكل 

 آزمايش استقامت مارشال -4-2

مورد  يآسفالت يهاها در مخلوطCNTاصلاح شده با  نهيبه قير نييتع يمختلف برا CNT درصدهايبا  MSو  MSت ، نسبپژوهش نيدر ا
 قيراز وزن كل  ٪0,25و  ٪0,2، ٪0,15، ٪0,1، ٪0,05، ٪0 ريالف نشان داده شده است، مقاد 12قرار گرفت. همانطور كه در شكل  يبررس

   شيمارشال افزا روانياز  CNT 0 ،0,05 ،0,1٪ درصدحال،  نياست. در هم افتهي شيافزا يجهمارشال آن به طور قابل تو يداريپا ،هيپا
. از ابديينشان داده شده است، كاهش م ب 12ها همانطور كه در شكل CNT درصد ٪0,25و  ٪0,2، ٪0,15مارشال پس از  روانياما  ابد،ييم
مارشال  روانيمارشال و  يدارياصلاح شده در پا قيربه عنوان  نهيبه CNT درصدممكن است  CNTs ٪0,1 درصدمشخص شد كه  جينتا نيا

 يهاشدند. نمونه ميها به دو گروه تقسانجام شد. نمونه يآسفالت يهابه رطوبت مخلوط تيحساس يابيارز يبرا MSRمطالعه،  نيا در باشد.
متر در يليم 50 ييقرار گرفتند و سپس با سرعت جابجا رادگيدرجه سانت 60 يدر دما قهيدق 40حمام آب به مدت  كيدر  عمل آوريبدون 

 25در حمام آب  هيقبل از تهو گراديدرجه سانت 60 يساعت در دما 24شده در حمام آب به مدت  هيتهو يهانهشدند. نمو يبارگذار قهيدق
خلاصه شده  13در شكل  MSR شيآزما جي. نتامحاسبه شد) 1(با استفاده از معادله  MSRساعت قرار داده شدند.  2به مدت  گراديدرجه سانت

 يهامخلوط MSR. به عنوان مثال، ابدييم شيها افزاCNT يمحتوا شيبا افزا يبه طور قابل توجه MSRشود كه مقدار ياست. مشاهده م
و  ٪0,2، ٪0,15 ،٪0,1، ٪0,05 بيبه ترت CNT درصد يبرا ٪96,1و  ٪92,9، ٪90,4، ٪86,3، ٪82,2ها CNTاصلاح شده با  يآسفالت
توان اشاره كرد كه مقدار يدرصد). م 80,1مخلوط آسفالت شاهد ( از شتريدرصد ب 20درصد و  16، 13، 8است. درصد،  3است كه  0,25٪

MSR شكل نشان داده شده  نيكه در ا همانطور .ابدييم شيافزا يسطح سنگدانه به طور قابل توجه يپوشش نانو رو ليدر هنگام اشباع به دل
در معادله داده شده است.  MSR نيدر تخم يشنهاديپ هياول يوجود دارد. همبستگ CNTو  MSR يمحتوا نيب يقو يهمبستگ كياست، 

ها CNT اتيحتوتوان با استفاده از ميرا م MSRنسبتاً خوب است.  ينيب شيپ ياست كه برا 0,99 افتهيتوسعه  يهمبستگ نييتع بي). ضر4(
  .كرد نييتع ريبا استفاده از معادله ز

  
MSR=70.57*CNT+78.93 

  مارشال (%)، و. MSR يداريپا نسبت
  (%). CNTsاصلاح شده با  قيرها از CNT درصد
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  ) نتايج مقاومت مارشالالف

  
  هاب) نتايج رواني نمونه 

  مت مارشال استفاآزمايش . نتايج 12شكل 

 

  
  ها. نتايج نسبت مارشال نمونه13شكل 
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  يرمستقيمآزمايش كشش غ-4-3
ها در مخلوط IDT براي محاسبه استحكام IDT آزمايش
 IDT استحكام. درجه سانتي گراد انجام شد 25دماي متوسط 

 شده باهاي آسفالتي اصلاحبراي ارزيابي رفتار شروع ترك مخلوط

CNTs  براي داشتن مقاومت در برابر  ستفاده قرار گرفت.مورد ا
 حكم و هم انعطاف پذير باشدترك خوردگي، يك ماده بايد هم م

 آزمايشنتايج  ).2( با استفاده از معادله محاسبه شد IDT قدرت
نشان  14درجه سانتيگراد در شكل  25در دماي  IDT مقاومت

هاي آسفالتي داده شده است. حداكثر استحكام كششي مخلوط

 1,25مگاپاسكال،  1,22مگاپاسكال،  1,17ها CNT اصلاح شده با
درصدهاي مگاپاسكال براي  1,48مگاپاسكال و  1,38مگاپاسكال، 

CNTs ، كه %05/0 ،٪0,25و  ٪0,2، ٪0,15، ٪0,1به ترتيب ،
  آسفالت شاهد بيشتر از مخلوط  ٪28و  20٪، 9٪، 6٪، 2٪
  توان نتيجه گرفت كه افزودن مي مگاپاسكال) است. 1,15(

يژه هاي آسفالتي را به ومخلوط IDT هاي كربني استحكامنانولوله
  ها در تركيب مخلوط آسفالتي افزايش  CNT در دوزهاي بالاتر

 .دهدمي

  
  . نتايج كشش غيرمستقيم14شكل 

  نتايج مدول برجهندگي-4-4
مدول به دليل تأثير قابل توجه آن بر تغيير شكل روسازي 

 نتايج آزمون پارامتر كليدي طراحي سازه است. هاي آسفالتي،

SM  نشان داده شده  15راد در شكل گدرجه سانتي 30در دماي
يافت شد كه در  IDT و آزمون MS است. نتايج مشابهي با آزمون

 CNTآن مقادير مدول بازگشت بالاتر، درصد بيشتري از محتواي

 درصد %0,25و  %0,2، %0,15، %0,1، %0,05مدول  د.ها بو
بيشتر از  %28و  %24، %20، %18، %6هاي كربني به ترتيب نانولوله

اشاره شد كه تفاوت در مقدار مدول بين  د.ل يك بوكنتر
شده با درصد و مخلوط اصلاح 0,1شده با هاي اصلاحمخلوط

دهد كه دار نيست و نشان ميهاي كربني معنيدرصد نانولوله 0,15
 AC هاي كربني از مخلوطنانولوله درصدافزودن بيشتر 

در توجهي بلهاي كربني اثر قادرصد نانولوله 0,15شده با اصلاح
هاي بهينه CNTبنابراين،  د.نداربهبود مدول مخلوط آسفالت 

از نظر مدول  AC هايدر مخلوط قيرممكن است براي  0,1٪
  .استاتيك استفاده شود

  
  آزمايش شيار جاي چرخ-4-5
 CNTs شده بااصلاح قير شدگيبه منظور ارزيابي مقاومت شيارب  

براي سه نوع مخلوط  WT هايهاي آسفالتي، آزمايشدر مخلوط
 درصد ٪0,15و  ٪0,1هاي شاهد)، (مخلوط ٪0 درصدمختلف با 

CNTs عمق شيار در برابر چرخه بارگذاري  16شكل  .انجام شد
ها را نشان  CNT مخلوط كنترل و مخلوط آسفالت اصلاح شده با

هاي شده، مخلوطدر مقايسه با مخلوط آسفالتي كنترل د.دهمي
متر و ميلي 4,1داراي عمق شيارهاي  CNT باشده آسفالتي اصلاح

هستند كه به   CNTs ٪0,15و  ٪0,1 درصدمتر براي ميلي 2,0
سيكل  15000كمتر از مخلوط كنترل در  ٪80و  ٪59ترتيب 

ها  CNTاصلاح شده با مخلوط آسفالتيبنابراين،  .بارگذاري است
قابل هاي آسفالتي را به طور مخلوط شدگيتواند مقاومت شيارمي

تحت شرايط  روسازيتوجهي در ساخت روسازي آسفالتي در 
 .دماي بالا بهبود بخشد
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  هانتايج مدول برجهندگي نمونه. 15شكل 

  

  
  ها. عمق شيار نمونه16شكل 
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  ترك خوردگي دماي پايين-4-6
 SCBهاي كربني به شكل يك نمونه ولولهدرصد نان 0,15، 0,1، 0,05چهار نوع مخلوط شامل يك مخلوط كنترل و سه مخلوط اصلاح شده با 

  درجه  25ميلي متر در دقيقه در دماي  0,5ترك خورده ساخته و سپس مورد آزمايش قرار گرفتند. هر نمونه تحت يك بار يكنواخت 
حفظه محيطي تنظيم ساعت در م 2ها به مدت گراد قرار گرفت تا زماني كه شكست و رشد ترك در امتداد خط ترك اوليه رخ داد. نمونهسانتي

جابجايي تا بار اوج به عنوان نماينده آزادسازي -شده در دماي آزمايش قرار گرفتند تا به تعادل دمايي مورد نياز برسند. مساحت زير منحني بار
ش و عمق توان يك رگرسيون خطي بين مقادير انرژي كرننشان داده شده است محاسبه شد. سپس مي 17انرژي كرنش همانطور كه در شكل 

توان با تقسيم شيب خط ) را ميJc)، مقدار بحراني نرخ آزادسازي انرژي كرنش (3برازش كرد. با توجه به معادله ( 18بريدگي مطابق شكل 
هاي آسفالتي نصب شده بر ضخامت نمونه محاسبه كرد. مقدار بحراني مقادير نرخ آزادسازي انرژي كرنشي براي مخلوط كنترل و مخلوط

بيشتر از شاهد بود. علاوه بر اين، اين مطالعه نشان داد كه  %9و  %16، %12ارائه شده است. محتوا به ترتيب  19در شكل  CNTsه با شداصلاح
توان نتيجه گرفت كه بخشند. از اين رو، ميخوردگي مخلوط آسفالتي را بهبود ميها، مقاومت تركCNTشده با اصلاح HMAهاي مخلوط

  هاي آسفالتي از نظر انتشار ترك مفيد است. ها در مخلوطCNTلاح شده با اص قيراستفاده از 

  
  تغيير شكل براي نمونه كنترل- . نمودار نيرو17شكل 

  
  هاي كنترلي و اصلاح شده. عمق ترك نسبت به انرژي كرنش نمونه18شكل 
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 CNT هاي آسفالتي اصلاح شده باخلوط. ارزش بحراني مقادير نرخ آزادسازي انرژي كرنش براي مخلوط كنترل و م19شكل 

  

  گيرينتيجه - 5
در اين مطالعه، چندين آزمايش آزمايشگاهي براي ارزيابي اثر   

هاي بر عملكرد مخلوط قيرهاي كربني به عنوان افزودني نانولوله
  هايمشخص شد كه عملكرد مخلوط .آسفالتي انجام شد

  AC مچنين برخي از ه .به طور قابل توجهي بهبود يافته است
 :شودهاي مهم اين پژوهش به شرح زير خلاصه مييافته

ها  CNTهاي آسفالتي با افزودنمخلوط شدگيمقاومت به شيار-
هنگام  ت.به طور قابل توجهي بهبود ياف هاي آسفالتيمخلوطدر 

آسفالت، عمق شيارها  مخلوطدر  CNTs ٪0,15و  ٪0,1افزودن 
 .كنترل بود HMA كمتر از مخلوط ٪80و  59٪

ها براي مخلوط آسفالتي،  CNTاصلاح شده با قيراستفاده از -
هاي رطوبتي را در برابر آسيب HMA هاياستحكام مخلوط

 .دهدافزايش مي

نشان داد كه با افزايش  SCB و IDT نتايج آزمايش شكست-
و هم نرخ آزادسازي انرژي  IDT ، هم استحكامCNTsدرصدهاي

يابد كه تأثير مثبت ابل توجهي افزايش ميبه طور ق (Jc) كرنشي

هاي كربني را بر افزايش مقاومت به ترك خوردگي نانولوله
 .دهدشده نشان ميهاي آسفالتي اصلاحمخلوط

، مشخص شد كه مقادير برجهندگيبر اساس آزمون مدول -
  هاي اصلاح شده مدول برگشتي با افزايش درصد مخلوط

 .يابدها افزايش مي CNTبا

توان به عنوان را مي قيردرصد وزن  0,1بهينه  CNT درصد-
استفاده كرد زيرا مدول  AC هايدر مخلوط قيرافزودني براي 

(به طور قابل توجهي در شرايط  شدگياستاتيكي، مقاومت شيار
هاي آسفالتي دماي بالا) و مقاومت در برابر ترك خوردگي مخلوط

 )سازي انرژي كرنشيبالاترين نرخ آزاد. (دهدرا افزايش مي

ها و  CNTمطالعات بيشتر براي مطالعه مكانيسم برهمكنش بين-
هاي همچنين، تأثير مخلوط د.شوتوصيه مي HMA يا مخلوط قير

بررسي شود تا  روسازيهاي كربني بايد در شده با نانولولهاصلاح
هاي آسفالتي تحت شرايط عملكرد شيار و ترك خوردگي مخلوط

 .زيابي شودواقعي مزرعه ار

  

  هانوشتيپ-6
1- Carbon Nano Tube 
2- Marshall Stability 
3- Indirect Tensile Strength 
4- Static Modulus 
5- Wheel Track 
6- Semi Circular Bending 
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7- Asphalt Cement 
8- Styrene Butadiene Styrene 
9- Multi-Walled Carbon Nano Tube 
10- Rolling Thin Film Oven 
11- Hot Mix Asphalt 
12- Marshall Stability Ratio 
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ABSTRACT 
The aim of this paper was to investigate the effect of carbon nanotubes (1CNTs) as a bitumen 
modifier on the rutting and cracking performance of asphalt mixtures. For this purpose, 
different percentages of CNT (0.05, 0.1, 0.15, 0.2 and 0.25% by weight) were added to normal 
bitumen. Marshall Stability tests 2 (MS), indirect tension (IDT 3), static modulus (SM 4), wheel 
groove 5 (WT) and semicircular bending test (SCB) 6 were performed to evaluate the 
performance of asphalt mixture modified with CNT. . The results showed that the addition of 
carbon nanotubes significantly increased the rutting resistance at high temperature and the 
cracking resistance at medium temperature. In addition, it was found from the SCB test that the 
strain energy release rate (Jc) of 0.1% CNTs was 16% higher than that of the control mixture. 
Finally, based on the laboratory test results, it can be concluded that the optimal CNT 
percentage of 0.1% of bitumen weight can be used as an additive for bitumen in asphalt 
mixtures. 
 
Keywords: Carbon Nanotubes, Asphalt Mixture, Rutting Resistance, Cracking Resistance, 
Semi-Circular Flexural Failure Test 
 


