
1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

169 

 

 كربن نانو لولهاصلاح شده با  سفالتيآ هايبررسي خصوصيات عملكردي مخلوط

 مقاله پژوهشي

  

  رحمان، رامسر، مازندران، ايران يگروه مهندسي عمران، موسسه آموزش عال، *سيد روح اله معافي مدني

 آزاد اسلامي، ملارد، تهران، ايرانامين چوبدار، دانش آموخته كارشناسي ارشد، گروه مهندسي عمران، واحد ملارد، دانشگاه 

  زاد اسلامي، ملارد، تهران، ايرانامين فرج اللهي، گروه مهندسي عمران، واحد ملارد، دانشگاه آ
  R.MoafiMadani@gmail.comپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  25/05/99پذيرش:  -19/01/99دريافت: 

  169- 179 صفحه

  چكيده
. تحقيقات گذارد در دماهاي مختلف تاثير مي  به طور مستقيم بر خواص مكانيكي آسفالت مخلوط گرمقيرخواص ريولوژيكي 

ها  ر اين مطالعه برخي از تستد. گرددگذشته نشان داده كه استفاده از نانو مواد سبب بهبود خصوصيات عملكردي مخلوط مي

خواص  .است ام شدهانج بدون افزودنيبا نانولوله هاي كربني و  شده هاي آسفالت اصلاح لوطبراي مقايسه خواص عملكردي مخ

نتايج اين مطالعه بهبود  .شامل مدول برجهندگي، رفتار خزش و عملكرد خستگي ارزيابي شدندمخلوط آسفالتي  مكانيكي

برابر پديده خستگي و تغيير شكل دايمي در مقايسه ها، در نانولوله كربن  حاويمخلوط آسفالتي  توجهي را در خواص مكانيكي قابل

  .دهد معمولي نشان ميمخلوط آسفالتي  با

 

  نانوساختار، مدول تغيير شكل دايمي، طول عمر خستگي تغيير شكل دايمي :كليدي هايواژه
 

  مقدمه-1
هاي آسفالتي  رخ داده در روسازي خرابي هايترين  متداول

به  .شامل شيارافتادگي، ترك حرارتي و ترك خستگي است

جلوگيري از ها،  دليل هزينه بالاي بازسازي و تعمير روسازي

يك راه  .تر است آسيب يا به تعويق انداختن آن اقتصادي

محققان از  .ها، اصلاح خواص قير است براي تقويت روسازي

مواد افزودني مختلف براي اصلاح خواص بست كننده 

اند  آسفالت، از جمله انواع مختلف مواد نانو استفاده كرده

)Shafabakhsh et al, 2014( .ين تر يكي از مطلوب

ها، توانايي  در روسازي استفادههاي مواد نانو براي  ويژگي

 روسازيها براي ايجاد يك تقويت مكانيكي براي مواد  آن

در حالي كه تحقيقات  ).et al, 2014 Faramarzi(است 

هاي  هاي اخير بر روي اصلاح نگهدارنده اي در سال گسترده

 and(آسفالت توسط نانو ذرات مختلف مانند نانو خاك رس 

khodai, 2009 GhaffarpourJahromi( نانو اكسيد ،

، نانو سيليكون  )et al, 2013) Sadeghnejadروي 

، نانو تيتانيوم اكسيد  )Chao and Huaxin, 2009(اكسيد  دي

)Chao and Huaxin, 2009( 1  ، نانو الياف كربن
CNF   

) Khattak et al, 2012( است، مطالعات  و غيره انجام شده

 با شده اصلاحهاي  و مخلوط قيرها زمينهدر  بسيار كمي

2CNT از آنجا كه .است انجام شده CNT هاي  ها ويژگي

را )Treacy et al, 1996, and De, 2004(مكانيكي متمايز 

در   نسبت طول به قطر) هاي ابعاد بسيار بالا ( همراه با نسبت

نشان   )et al, 2003 Bai(تا بيش از هزاران  30محدوده 

تر  قوي قيريها كامپوزيت هاي  رود كه آن دهند، انتظار مي مي

مانند  كننده سنتي ( تري نسبت به مواد تقويتو بهبود يافته

مقاومت  بالا بودن . كنندايجاد   الياف شيشه يا الياف كربن)

ويژه، مقاومت شيميايي، رسانايي الكتريكي و رسانايي 

ها را براي استفاده  ، آن ها) CNT هاي كربني (حرارتي نانولوله

 قيركننده براي توسعه كامپوزيت هاي  به عنوان يك اصلاح

 Chong et al, 2002; Makar et(است  عالي جذاب ساخته

al, 2003( . ،در اين مطالعه CNT هاي براي اصلاح نمونه 

به منظور بررسي اثرات  .شود استفاده ميمخلوط اسفالتي گرم 
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، تست مدول 3HMAهاي چنين اصلاحي بر روي نمونه

4 برجهندگي، تست محوري بار تكراري (
RLA ( و تست

هاي تميز،  بر روي مخلوط  خستگي كششي غيرمستقيم

  .انجام شدانو لوله كربن با ن شده فرآوري شده و اصلاح
  

 پيشينه تحقيق -2

اميرخانييان و همكاران به اين نتيجه دست يافتند كه اصلاح    

بهبود مقاومت در قير با درصد بالاي نانو الياف كربن سبب 

- )گردد. مير تغيير شكل دايمي در دماهاي بالابراب

Amirkhanian et al, 2011)  .عه ديگري كه در مطال

انجام  ) Khattak et al, 2012( و همكاران توسط خطاك

شده با نانو الياف كربن،  شد، نتيجه گرفته شد كه قير اصلاح

خستگي و مقاومت شيارافتادگي را با مقدار مشخصي بهبود 

 بخشد كه به روش اختلاط كاربردي براي پراكنده كردن مي

هاي اصلي در  چالش .در قير بستگي دارد  الياف نانو كربن 

شده پراكندگي نانوذرات و سازگاري  مواد نانو اصلاح ساخت

است، كه توسط حسين و مواد  ساختارشيميايي نانوذرات با 

ها  آن .)Hussain et al, 2006(است  همكاران ذكر شده

اند كه به منظور بهبود مساله كشش سطحي  پيشنهاد كرده

، لازم است كه يك ساختار مواد/  (CNF نانوفيبرهاي كربني (

پراكندگي كامل ايجاد شود تا پتانسيل كامل مواد نانو را داشته 

از  )et al, 2012 Shirakawa( شيراكاوا و همكاران. باشيم

امولسيون آسفالت به عنوان حلال براي پراكنده كردن نانولوله 

ها نشان دادند كه  آن .هاي كربني و پودر كربن استفاده كردند

هاي آنيوني و غير يوني بهتر  امولسيوننانولوله هاي كربني در 

همچنين قير . شوند هاي كاتيوني پراكنده مي از امولسيون

تر  درجه نفوذ بالاتر و جذب موج كوتاه CNT شده اصلاح

همچنين . شده با كربن نشان داد نسبت به چسب قير اصلاح

درجه نفوذ بالاتر و جذب موج  CNT شده چسب قير اصلاح

اين بهبود  .شده با كربن نشان داد ير اصلاحتر نسبت به ق كوتاه

هاي قيرهاي آسفالت منجر به كاهش شيارافتادگي  ويژگي

 .آسفالت در دماهاي بالا و ترك حرارتي در دماهاي پايين شد

 Khattak et(در مطالعه ديگري كه توسط خطاك و همكاران 

al, 2012 ( انجام شد مشخص شد كه استفاده از CNF  به

 HMA هاي هاي عملكردي نمونه زودني ويژگيعنوان يك اف

در مطالعه ديگري كه . بخشد توجهي بهبود مي را به طور قابل

انجام  ) Khattak et al, 2012(توسط خطاك و همكاران 

به عنوان يك افزودني  CNF شد مشخص شد كه استفاده از

را به طور  HMA هاي هاي عملكردي نمونه ويژگي

ها  CNF در نتيجه اضافه كردن. دبخش توجهي بهبود مي قابل

كننده قير، مقاومت در برابر تغيير شكل دايمي  به عنوان اصلاح

همچنين  .توجهي بهبود يافت و عمر خستگي به طور قابل

در  CNF شده اصلاح HMA سختي و مدول برجهندگي

  .نشده افزايش يافت هاي اصلاح مقايسه با مخلوط
 

   تحقيقروش -3

  و مصالح مواد -1- 3
با درجه  قيرشامل يك تحقيق  مواد مورد استفاده در اين  

هاي  از پالايشگاه نفت معدني تهران با ويژگي 70/  60نفوذ 

هاي نانو لوله كربن   .مي باشد 1فيزيكي ذكر شده در جدول 

(موجود در بازار توسط روش  چند ديواره
5
 CVD   رسوب

نوترينو بدون شده توسط شركت  تهيه  بخار شيميايي)

خواص  .سازي بيشتر مورد استفاده قرار گرفتند خالص

 .است داده شده نشان 2در جدول   CNT  نانولوله هاي كربني 

 4بندي سنگدانه ها براساس نوع  در اين مطالعه درجه 

داده  نشان 3انجام شد كه در جدول  پيوسته استاندارد

   .است شده

  70/60 ريقي كيزيف مشخصات .1 جدول

 شيآزما جهينت استاندارد شيآزما نوع

 گراديسانت درجه ASTM D36 47 ينرم نقطه

 متريليمي دس ASTM D5 67 درجه 25ي دما در نفوذ درجه

 گراديسانت درجه ASTM D92 304 اشتعال درجه

 متريسانت 100 از شيب ASTM D113 25ي دما دري ريپذ شكل

 گرم بر سانتي متر مكعب ASTM D70 045/1 يچگال

 درصد ASTM D6 05/0 يحرارت افت

 درصد ASTM D4 5/99 حل تيقابل
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  . مشخصات نانو لوله كربن2جدول 

  نتيجه  واحد  خصوصيات

  95بزرگتر از   %  خلوص

  Nm 10 -20  قطر خارجي

  Nm 5 -10  قطر داخلي

  10- 30  ميكرو متر  متوسط طول

m  سطح مخصوص
2
/gr  200بزرگتر از  

  مشكي  -   رنگ

  22/0 گرم بر سانتي متر مكعب  چگالي

  1/2  گرم بر سانتي متر مكعب  چگالي صحيح

  s/cm 100  هدايت الكتريكي

  بندي مصالح مورد استفادهدانه. 3جدول 

  درصد عبوري  حد بالا و پايين  اندازه الك (ميلي متر)

19  100  10  

11,5  90-100  95  

4,75  77-44  59  

2,36  58-28  43  

0,3  11-5  13  

0,075  10-2  6  

 سازي نمونه  آماده-2- 3

استفاده شد،  قيرها در  CNT روشي كه براي تركيب   

ها به  CNT مرحله اول، اضافه كردن. شامل دو مرحله است

قير اصلاح سپس مخلوط . و تركيب دستي آن است اصلي قير

مخلوط كن با برش بالا استفاده با  - نانو لوله كربنشده با 

براي رسيدن به يكنواختي مورد نياز از دستگاه شد. 

 40دور بر دقيقه به مدت  1550كن برشي با سرعت  مخلوط

در زمان مخلوط كردن، دما بايد در دماي  .دقيقه استفاده شد

درجه سانتي گراد تنظيم شود و با اعمال يك حمام  160

است، ثابت  گرم شده ه توسط يك دستگاه صفحه داغروغن ك

مدت ضروري است؛  ارزيابي اثر پيري كوتاه د.داشته شو نگه

نيافته در معرض همان  اصلاح AC بنابراين، يك نمونه

قرار قير اصلاح شده با نانو لوله كربن  شرايط اختلاط يك

  چند دقيقه  د.شو ناميده مي عمل آوري شدهگيرد كه نمونه  مي

  

تواند خواص ريولوژيكي  افزايش در فرآيند مخلوط كردن مي

هاي مكانيكي  تغييرات در ويژگي .اوليه قير را تغيير دهد

مدت قير در  هاي فرآوري شده به دليل پير شدن كوتاه نمونه

به هر حال، چنين تغييراتي نبايد  .طول فرآيند اختلاط است

 Khattak(به عنوان بهبود خواص مخلوط در نظر گرفته شود 

et al, 2013( . به عنوان  عمل آوري شدههاي  بنابراين، نمونه

هاي كنترل ساخته شدند تا هر گونه افزايش در نتيجه  نمونه

  .را مورد بحث قرار دهند CNT تغييرات

 

  روش كار آزمايش -3- 3

  برجهندگيمدول  آزمايش - 1- 3- 3

آزمايش مدول برجهندگي در دماهاي پايين به نحوي      

باشد. تحقيقات متعددي ي حرارتي ميخوردگ تركمرتبط با 
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تر هاي سخت تر در دماهاي پاييننشان داده است كه مخلوط

براي تعيين  باشند.ي حرارتي ميخوردگ تركبيشتر مستعد 

 AS 2891-13-1-1995مدول برجهندگي از استاندارد 

ساعت در محفظه  24ها به مدت استفاده شد. ابتدا نمونه

قرار داده شد. شكل بارگذاري نيمه  25℃دستگاه در دماي 

ثانيه  9/0ثانيه، زمان استراحت  1/0سينوسي، مدت اعمال بار 

فرض گرديد. در اين آزمايش به  35/0و ضريب پواسون 

 5يه و روي هر نمونه نمونه آسفالتي ته 3ازاي هر مخلوط، 

پالس تكرار شد و ميانگين نتايج به وسيله دستگاه نمايش داده 

  : گردد يممعادله زير محاسبه  بر اساسشد. مدول برجهندگي 

)1(                                                                   M� = �(��	.��
�)
�×� 											 

= Mr  مگا پاسكالبر حسب مدول برجهندگي  
= P بار تكراري بر حسب نيوتون  
μ =  پوآسننسبت  
= t متر ضخامت نمونه بر حسب ميلي  
 =	σ  متر افقي بر حسب ميلي ريپذ بازگشتكل تغيير شكل 

 
  تكرار شده محوري تست بار -3-3-2

 هاي براي ارزيابي تغيير شكل دايمي نمونه هاي رايج آزمون

HMA  عبارتند از: تست مارشال، تست بار محوري تكرار

، تست خزش استاتيك، تست رديابي چرخ و  (RLA شده (

در اين ). et al, 2012 Arabani(تست خزش ديناميك 

 HMA براي بررسي مقاومت RLA مطالعه، تست

ي هاتاثير بار تر تغيير شكل دايمي تحشده در براب اصلاح

براي  .ناتينگهام انجام شد مكرر، با استفاده از دستگاه تست

 ASTM D1559 هر شرايط سه نمونه مطابق با استاندارد

 مطالعه، اين براي). ASTM D 1559( ساخته و متراكم شدند

-ميلي 70 ارتفاع و مترميلي 101 قطر با اي استوانه هاي نمونه

 به قير اصلاح براي برگزيده درصدهاي. شدند ساخته متر

 مقدار. بودند قير وزني درصد 1 و 0,8، 0,4 ،0,2 ترتيب

 ديناميك فشاري بار اعمال با مختلف هاي نمونه براي خزش

 كيلو 350 يا 250، 150 ثابت مقادير با  )مكرر محوري بار (

 گراد سانتي درجه 60 و 50 ،40 دماهاي براي پاسكال

 محور امتداد در سيسينو الگوي يك در. شد گيري اندازه

 گيري اندازه عمودي شكل تغيير. اي استوانه هاي نمونه قطري

 عمودي شكل تغيير. شد ثبت سنسور دو توسط شده

 خلوت فضاهاي. شد ثبت سنسور دو توسط شده گيري اندازه

 انتخاب آسفالت در واقعي شرايط با تطابق دليل به تنش و دما

  . شدند

  

  غيرمستقيم كششي خستگي تست- 3- 3- 3

 هاي روسازي اصلي شكست سه از يكي خستگي شكست   

 يهابار خاطر به خستگي هاي ترك. است پذير انعطاف

 تواند مي و يابند مي گسترش روسازي در ترافيك اي دوره

 هاي روسازي مفيد عمر در توجهي قابل كاهش به منجر

 مطالعه، اين در  ).et al, 2012 Arabani( شود پذير انعطاف

 مقاومت بررسي براي غيرمستقيم كشش خستگي تست

. شد گرفته كار به CNT با شده اصلاح HMA خستگي

 كشش روش توسط مختلف هاي نمونه خستگي رفتارهاي

 مطابق ناتينگهام توقف تست دستگاه از استفاده با غيرمستقيم

 CNT با ها نمونه. شد ارزيابي ASTM D4123 استاندارد با

 هاي اتصال با همچنين و%  1 ،% 0,8 ،% 0,4 ، %  2/0 هاي

 100 قطر با هاي نمونه روي بر تست. شدند ساخته تميز

 طبق ها نمونه. شد انجام ميلي متر 40 ضخامت و مترميلي

 ASTM( شدند متراكم و آماده ASTM D1559 استاندارد

D 1559(  .هرتز 1 فركانس با اي چرخه حالت در بارگذاري 

 زماني نيز شكست نقطه. شد اعمال ها نمونه شكست تا

 متر ميلي 12,7 به نهايي عمودي شكل تغيير كه شد مشخص

 تنش حالت در خستگي هاي تست. رسيد نمونه پارگي يا

 ثابت تنش شده، كنترل تنش حالت در. شد انجام شده كنترل

  . يابد افزايش نمونه درون كرنش تا شود مي داشته نگه

 40و  25، 5هاي خستگي در دماهاي  در اين تحقيق، تست

كيلو پاسكال  350و  150هاي ثابت  درجه سانتي گراد با تنش

رابطه بين عمر خستگي و كرنش كششي براي هر  .انجام شد

هاي  تعداد سيكل .به دست آمد CNT درصد از مصرف

با كرنش ايجاد  HMA شكست براي نمونه تحت بارگذاري

هاي  تعداد سيكل .ستقيم در تعامل استشده به طور م

با كرنش ايجاد  HMA شكست براي نمونه تحت بارگذاري

يك رابطه خطي زماني  .شده به طور مستقيم در تعامل است

ستگي در مقياس بدست آمد كه كشش در برابر عمر خ

 )et al, 2012 MoghadasNejad( لگاريتمي كشيده شد
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معادلات خستگي به  يك تحليل رگرسيون براي دستيابي به

بيني خستگي ووهلر  هاي پيش كار گرفته شد كه به مدل

   : معروف هستند

�� = � �1��
�
 

براي شكست نمونه است، و  بارگذاريتعداد  N كه در آن

  .است 4معمولا حدود  b توان

 

 ها  نتايج و بحث - 4

  برجهندگيمدول  آزمايش-1- 4

مقاومت بالايي به طور كلي، مخلوط با مدول برجهندگي بالا 

نتايج تست مدول  .هاي دايمي دارد در برابر تغيير شكل

درجه سانتي گراد براي  40و  25، 5برجهندگي در 

 شده با تميز، فرآوري شده و اصلاح HMA هاي مخلوط

CNTهمانطور كه مشاهده  .است داده شده ، در شكل نشان

   .ها با افزايش دما كاهش يافت شد، مدول برجهندگي نمونه

  

  

  

مدول ، است داده شده نشان 1همانطور كه در شكل 

درجه  40اي مورد مطالعه با كاهش دما از ه نمونه برجهندگي

در  .به دو برابر افزايش يافتدرجه سانتيگراد  5سانتيگراد به 

زماني به مدول برجهندگي بالاترين مقدار هر دماي ثابتي 

اضافه شد، در حالي  %1 نانو لوله كربن به ميزان دست آمد كه

 CNT تر پايين درصدهايكه نرخ بهبود مدول برجهندگي در 

  .شود ديده مي 1بيشتر است، كه در شكل 

  

 . نتايج آزمايش مدول برجهندگي1شكل 

تواند به دليل كاهش پوشش قير در اطراف ذرات  اين امر مي

افزايش  كه ناشي از CNT ها در مقادير بالاي دانه سنگ

باشد. با توجه به  CNT ويسكوزيته در درصدهاي بالاتر

مطالعات گذشته، با اافزايش درصد نانولوله كربن، ويسكوزيته 

توسط افزايش مي يابد و در نتيجه ميزان پوشش سنگدانه ها 

 و مواد افزودني در قيرتعامل بين  يابد.قير كاهش مي

HMAs توجهي بر خواص  تواند اثرات قابل شده مي اصلاح

 با  شده اصلاح قيرهايدر  .و مخلوط آسفالت داشته باشد قير

CNTچنين تعاملي بين ، CNT  با افزايش دما، قيرها و ،

لاح قير هاي اص ساختارشود كه  شود و باعث مي تخريب مي

 همانطور كه در شكل .، تنش را تحمل نكندCNTs شده با 

توجه در مقدار و نرخ  ترين بهبود قابل بيش، مشخص است 1

ترين دما  ها در پايين CNT رشد مدول برجهندگي با افزودن

  .دهد رخ مي

  RLA نتايج تست-2- 4

از آنجا كه شيارافتادگي يك شكست معمول در دماهاي بالا    

 داشتن درك بهتر در مورد رفتار شيار شدگي است، براي

HMA،  درجه  60و  40تست خزش ديناميكي در دماهاي

سانتي گراد اعمال شد كه به عنوان دماهاي بالا، تحت سطوح 

 .شوند كيلو پاسكال در نظر گرفته مي 350و  250، 150تنش 

همانطور كه در . اند داده شده نشان 3و2هاي نتايج در شكل 
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هاي  شود، مقاومت شيار شدگي مخلوط ديده مي ها اين شكل

هاي معمولي و  ها در مقايسه با مخلوط CNT شده با اصلاح

براي همه  .توجهي بهبود يافت فرآوري شده به طور قابل

بالاتر در تعداد  CNT موارد، كرنش دايمي كل در مقدار

كاهش يافت، در حالي  سيكل) 1000 مشخصي از بارگذاري (

ترين مقدار كرنش  منجر به كم CNT % 1 كه اضافه كردن

با توجه به نتايج تست مدول برجهندگي،  .شود دايمي مي

منجر به  CNT درصد نتيجه گرفته شد كه اضافه كردن

با  هاي مخلوط . افزايش مدول برجهندگي نمونه ها مي گردد

مقادير بالاتر مدول برجهندگي مقاومت بهتري در برابر تغيير 

دارند، بنابراين، مي توان درك كرد كه هاي دايمي  شكل

 تر تاثير مدول بزرگ شده تحت هاي اصلاح كرنش كل نمونه

HMAs شده در مقايسه با اصلاح HMA  معمولي كاهش

نانو لوله هاي كربن با مقاومت كششي بالا نقس  .يابد مي

مسلح كننده مخلوط آسفالتي را در هنگام ايجاد و پيشرفت 

هاي برشي  هنگامي كه تنشكنند. ترك هاي ريز ايجاد مي 

عمود بر محور بارگذاري و ناشي از بارگذاري محوري از 

ها از ايجاد  CNTكنند،  تجاوز مي HMAs استحكام كششي

كنند و  هاي ريز جلوگيري مي يا به تاخير انداختن انتشار ترك

ر برابر پديده شيار تر د منجر به يك مخلوط آسفالت مقاوم

با افزايش دما،  . )Khattak et al, 2013( شوند شدگي مي

كيلو پاسكال  350و  250روند مشابهي در سطح تنش 

بيني بود، مقادير  پيش همچنين، همانطور كه قابل .مشاهده شد

كيلو  350كيلو پاسكال به  150از  كرنش با افزايش تنش (

 . ) 3و2شكل  در دماهاي مختلف افزايش يافت ( پاسكال)

كرد كه كرنش نهايي با افزايش ثابت  RLA نتايج تست

با اين حال، به دلايل  .يابد كاهش مي CNT محتواي

در اين تحقيق وجود  CNT % 1اقتصادي، بايد حد حداكثر 

  .داشته باشد

  

  درجه سانتيگراد 40نتايج كرنش نهايي نمونه ها در دماي . 2شكل 

  

  درجه سانتيگراد 60ي نمونه ها در دماي نتايج كرنش نهاي. 3شكل 
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  ITF نتايج تست .3,4

درجه  40و  25، 5شده در دماهاي  نتايج تست خستگي انجام
كيلو پاسكال، در  350و  150هاي  سانتي گراد تحت تنش

 هاي كرنش نهايي نمونه  است داده شده نشان 7الي  4هايشكل

HMA  7و  6در دما و سطوح تنش ذكر شده در اشكال 
نانو لوله كربن نشان داده شده است. مختلف  درصدهايبراي 

بالاتر  CNT دهد، محتواي همانطور كه اين شكل نشان مي
علاوه . شود شده مي هاي اصلاح تر در نمونه منجر به كشش كم

 CNT تاثير محتواي بر اين، مقادير عمر خستگي تحت

HMAs  هاي بتون آسفالت حاوي نمونه .گرفتندقرار CNT 

 HMAs توجهي را در مقايسه با ها، عمر خستگي قابل

هاي  به عنوان مثال، عمر خستگي نمونه .معمولي نشان دادند
درجه سانتي گراد و  5در دماي  CNT % 1% و  0,5حاوي 

% در مقايسه با  200% و  180كيلو پاسكال به ترتيب  100
. يابد لي در همان شرايط افزايش ميبتون آسفالت معمو

تواند  كننده مي به عنوان افزودني اصلاح CNT استفاده از
 شده هاي اصلاح HMS منجر به مقاومت كششي بالاتر در

CNT تواند ترك ايجاد شده و گسترش  شود، بنابراين مي

 .را كند كند HMA هاي هاي با اندازه ميكرو در نمونه ترك
اولر از طريق ميانگين عمر خستگي بيني خستگي و مدل پيش

در   ) 1%% و  0,8%، و%  0,4و 0,2% و %  0، شاهد هر نمونه (
كه اضافه كردن  مشخص است .شد نشان داده 4جدول 
 HMA هاي عمر خستگي مخلوط CNT محتواي

خوردگي را به  ها ترك CNT .دهد شده را افزايش مي اصلاح
توليد شده به راحتي هاي ريز  اندازند و از ترك تاخير مي

اين مكانيزم به . كنند هاي كششي، جلوگيري مي توسط تنش
دليل جذب انرژي بالاتر نانولوله هاي كربني در مقايسه با فاز 

دهد كه منجر به عملكرد بهتر در برابر  بست كننده رخ مي
استحكام كششي بالاي نانولوله . شود اي مي هاي دوره بارگيري

و انتشار آن را در سراسر قطر نمونه  هاي كربني، توليد ترك
ضرايب همبستگي . اندازد ميبه تاخير  HMA - تغيير يافته

 .است داده شده نشان 4ها در جدول  مدل خستگي تمامي نمونه
 سبب بهبود CNT استفاده ازبه طور كلي، نتايج نشان داد 

    گردد.مي هاي مورد مطالعه رفتار خستگي نمونه

  

  پاسكال 150تعداد سيكل براي شكست نسبت به دما براي درصدهاي مختلف افزودني در . 4شكل 

  

  پاسكال 350تعداد سيكل براي شكست نسبت به دما براي درصدهاي مختلف افزودني در . 5شكل 
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  . كرنش نهايي كششي نسبت به دما6شكل 

  

  نهايي كششي نسبت به دما. كرنش 7شكل 

  . نتايج ضرايب مدل خستگي4جدول 

Samples 
Coefficient of the 
fatigue models 

R2 

control 6 E +12 -3.38 0.9 

0.20%  2 E+ 14 -3.84 0.82 

0.40% 3 E+ 12 -3.1 0.83 

0.80% 1 E+ 13 -3.3 0.85 

1% 1 E+ 13 -3.37 0.9 
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  گيري  نتيجه -5
اشاره شد، هدف از اين مطالعه بررسي  همانطور كه قبلاً   

 CNT اصلاح شده با مخلوط اسفالتي گرمخواص مكانيكي 

به شكلي بود استفاده از نتايج  آزمايشگاهياز طريق مطالعات 

 شده اصلاح هاي بيني رفتار روسازي كه بتواند براي پيش

 HMA هاي مقايسه نتايج بين نمونه .به كار رود  CNTبا

 HMAs شده نشان داد كه عملكرد معمولي و اصلاح

خوردگي خستگي و شيار  در برابر ترك  CNTبا  شده اصلاح

 بهبود يافت.توجهي  شدگي به طور قابل

با مقاومت كششي بالا، در لحظه   CNT گي مناسبپراكند - 

را در  مسلح كنندهيك نقش ها، روتركتوليد و انتشار ميك

همچنين در درصدهاي . كنند هاي آسفالت بازي مي مخلوط

، عملكرد مكانيكي قيريافته  ، حساسيت كاهشCNTبالاتر

 .بخشد را بهبود ميCNT با شده اصلاح HMAs دماي بالا

هاي دايمي را كاهش  ها تغيير شكل CNTبا اين دو مكانيسم،

شده را بهبود  اصلاح HMAs داده و عمر خستگي

 .بخشند مي

 معمولي با اضافه كردن هاي اسفالتيبرجهندگي مخلوطمدول  - 

CNT بالاتر درصدهاياين بهبود در  .ها بهبود يافت CNT 

 .توجه بود تر قابل و دماهاي پايين

در برابر تغيير شكل  CNT شده هاي اصلاح مقاومت مخلوط - 

همانطور كه در  .بهبود يافت CNT دايمي با افزايش مقدار

است، اين امر  داده شده نتايج تست مدول برجهندگي نشان

شده در برابر تغيير  هاي اصلاح شود كه مخلوط سبب مي

 .تر باشند هاي دايمي مقاوم شكل

مخلوط هاي   ، رفتار خستگيCNTبا اصلاح قير توسط - 

با كاهش كرنش و افزايش عمر با نانو لوله كربن،  شده اصلاح

 .يابد بهبود مي ،خستگي

 

  هانوشتپي -6
1- Carbon Nano Fiber 
2- Carbon Nano Tube 
3- Hot Mix Asphalt 
4- Repeated Load Axial 
5- Chemical Vapor Deposition 
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ABSTRACT 

The rheological properties directly affect the mechanical properties of hot mixtures at 

different temperatures. Recent research has shown that the use of nano-materials results in 

improving functional properties. In this study, some tests have been done to compare the 

performance properties of the modified asphalt mixtures with carbon nanotubes and no 

additives. Mechanical properties of asphalt were evaluated including resilient modulus, 

creep behavior and fatigue performance. The results of this study show a significant 

improvement in the mechanical properties of asphalt mixture containing the carbon 

nanotube, against the phenomenon of fatigue and constant deformation compared to the 

conventional asphalt mixture. 
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