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 چکيده

هبود ب رکربنی ب اثر نانولوله ،در این مقاله دهند.فالتی را بهبود میهای آسحساسیت رطوبتی مخلوط ،داده است که نانوموادهای گذشته نشان پژوهش

تأثیرگذار  های آسفالتیخلوطمصالح سنگی بر حساسیت رطوبتی م که جنس وجه به اینبا ت .گیردمورد بررسی قرار می های آسفالتیمخلوط حساسیت رطوبتی

نانولوله کربنی ساخته شدند. حساسیت  %3و  %9، %0 ،%0ها با درصدهای نمونه. استفاده شدها در ساخت نمونهسیلیسی و آهکی سنگی از دو نوع مصالح  است،

در به گردید. محاس هامستقیم برای نمونه و نسبت مقاومت کششی غیر های آسفالتی گرم با استفاده از آزمایش کشش غیر مستقیم بررسی شدرطوبتی مخلوط

ستقیم م نسبت مقاومت کششی غیرها نشان داد که آزمایشنتایج  ارزیابی شد. نانولوله کربنی برروی پارامترهای آزمایش مارشال نیزدرصدهای مختلف اثر  ادامه،

و  1/00به عنوان مثال ( یابدها ارتقا میمخلوط خصوصیات رطوبتی نتیجهدر و های بدون افزودنی بوده های اصلاح شده با نانولوله کربنی بیشتر از نمونهمخلوط

از دهد. بهتری را نشان می ضمناً درصد بیشتر نانولوله کربنی موجود در قیر، عملکرد از افزودنی(. %0در حضور برای مصالح آهکی و سیلیسی درصد بهبود  2/2

ه با سحساسیت رطوبتی کمتری در مقاینانولوله کربنی،  در اکثر درصدهایمصالح آهکی  های آسفالتی ساخته شده بامخلوط کهتحقق نشان داد  اینطرفی 

حکام حالت خشک و اشباع و نیز استدو های آسفالتی را در نانولوله کربنی، مقاومت کشش غیر مستقیم مخلوطافزودنی همچنین  .دندارمصالح سیلیسی مشابه 

 دهد.ها را افزایش میمارشال نمونه
 

 ل.حساسیت رطوبتی، آزمایش مارشاقیر، نانولوله کربنی، مخلوط آسفالتی،  :واژگان کليدی
 

 مقدمه -3
های آسفالتی به تمایل مخلوط ،حساسیت رطوبتیمنظور از 

در  رها و قیرفتن چسبندگی بین سنگدانه از بین .عریان شدگی است

و همکاران،  Xiao) شودمی عریان شدگی نامیده یک مخلوط آسفالتی،

 دمای روسازی. این پدیده عمدتاً تحت اثر آب، رطوبت و تغییر (9000

د توانعریان شدگی می گردد.وجود آمده و با ترافیک تشدید میه ب

هایی دیگر از قبیل ترک خوردگی، شن ای برای ایجاد خرابیمقدمه

بنابراین  .(9009و همکاران،  Khodaii)د زدگی و شیارشدگی شو

های مهم در صنعت تولید آسیب رطوبتی یکی از چالشتوان گفت می

حساسیت رطوبتی  کاهش یا رفع به منظور تاکنون آسفالت است.

 این. است شده انجام مطالعات مختلفی های آسفالتی،مخلوط

آهک  .است هگردید هاافزودنی برخی معرفی به منجر مطالعات،

های مایع از جنس هیدراته، سیمان پرتلند، مواد پلیمری و افزودنی

های آسفالتی مخلوطها، موادی هستند که آسیب رطوبتی را در آمین

ربنی ک یک نانو ماده به نام نانولولهاثر  تحقیق،در این دهند. کاهش می

د آسفالتی مور هایبهبود حساسیت رطوبتی مخلوطامکان منظور ه ب

 .بررسی قرار گرفته است

کربن، انواع میکروسکوپی مختلفی دارد. ترکیباتی همچون 

انو الیاف ن فولرن،شکل )آمورف(، های بیگرافیت، الماس، کربن

اند. در میان های کربنی از این دستهنانو لوله کربنی، گرافین و

رد ف های کربنی به دلیل خواص منحصر بهساختارهای کربنی، نانولوله

شوند. در یک نانو لوله ها محسوب میخود جزء جذاب ترین نانومواد

ک اند )یای آرایش یافتههای کربن در ساختاری استوانهکربنی، اتم

-. آرایش اتمهای کربن است(اش از اتملوله توخالی که جنس دیواره

 مشابه آرایش کربن دقیقاً ،ایاستوانه هایساختار های کربن در دیواره

های منظم ش ضلعیششامل گرافیت،  گرافیت است. در صفحات
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 . این صفحاتدهنداست که صفحات گرافیت را تشکیل می کربنی

ی شوند و هر لایه از طریق پیوندهایگر انباشته میبر روی یکد ،کربنی

ت شود. هنگامی که صفحاضعیف واندروالسی به لایه زیرین متصل می

-های کربنی را تشکیل میشوند نانو لولهگرافیت در هم پیچیده می

دهند. در واقع نانولوله کربنی، گرافیتی است که به شکل لوله درآمده 

  .(9000و همکاران،  Goh) باشد

استفاده از نانومواد به عنوان یک فناوری جدید در حال گسترش 

 ودشاست. از این فناوری در تولید و اصلاح مواد مختلف استفاده می

(Alsaffar ،9002) .اثر به بررسی  (،0320) حیدری و همکاران

بدین  .قاومت فشاری و خمشی بتن پرداختندبر م های کربنیلولهنانو

درصد  09/0و  00/0های در ترکیبچند دیواره کربنی  منظور، نانولوله

نواخت توزیع )سیمان و ماسه( در آب به صورت یکوزنی مخلوط 

شد.  ی تهیههای کامپوزیت بتننمونه ردید و از محلول مذکور،گ

یکی خواص مکان دتوانمی نولوله کربنینا تحقیق ایشان نشان داد که

بهبود دهد. ا حدود زیادی بتن از جمله مقاومت فشاری و خمشی را ت

در  ککاهش تعداد ترک و رشد ترباعث  ،کربنی علاوه بر آن نانولوله

 ربنیک فاقد نانولوله نسبت به نمونهکربنی  های دارای نانولولهنمونه

 . شد

به عنوان اصلاح کننده قیر و  نانولوله کربنی ماده استفاده از

 تصنعت آسفال دی است که درهای جدیاز پیشرفت یآسفالتمخلوط 

 به ،(0323) زیاری و همکاران وهشی،در حال گسترش است. در پژ

 با نانولوله کربنیبررسی خواص ویسکوالاستیک قیر اصلاح شده 

با درصدهای مختلف نانولوله را  یهای مختلفنمونهایشان ، پرداختند

بر روی  راقیر  های( تهیه و آزمایش9/0، و 9/0، 2/0، 3/0، 0)کربنی 

نتایج آزمایش درجه  .(0323)زیاری و همکاران ، آنها انجام دادند 

 هلولدرصد نانو حاکی از بهبود درجه نفوذ قیر در اثر افزایش ،نفوذ

د که اضافه کردن تایج آزمایش نقطه نرمی نشان دانکربنی بود. 

نانولوله کربنی به قیر باعث افزایش نقطه نرمی قیر شده است. 

افزایش قیر  (’G)و مدول الاستیک  (*G)مختلط مدول  همچنین

بر  اثر این مادهبررسی به در پژوهشی ( 0329) فرامرزی. یافت

ی با استفاده از آسفالتهای مخلوطو مقاومت خستگی ی شیارشدگ

 یهانتایج آزمایش .پرداخت های ویل تراک و تیرچه خمشیآزمایش

-وطمخلموجب افزایش سختی  ،لوله کربنینانوکه نشان داد  ایشان

و در نتیجه بهبود مقاومت در برابر شیار افتادگی آسفالتی  های

این که اصلاح آسفالت توسط  کردمشاهده  وی. همچنین دگردمی

موجب بهبود عملکرد مقاومت در برابر خستگی آسفالت، به  افزودنی،

، تحقیقی دیگر( در 0329) گلی .شودخصوص در دماهای پایین می

لاح صهای آسفالتی امخلوطقیر و خصوصیات آزمایشگاهی  به بررسی

ه کنشان داد  ی ویهاآزمایش نتایج .پرداخت کربنی شده با نانولوله

 .شودیمبه قیر باعث بهبود مشخصات قیر  کربنی اضافه کردن نانولوله

نی باعث بهبود مقاومت های کربهمچنین استفاده از نانولوله

خزش عمر خستگی، افزایش مدول برجهندگی،  شیارشدگی،

-یمهای آسفالتی اصلاح شده استاتیکی و خزش دینامیکی نمونه

پلیمر  ه بررسی اثرب ،یدر پژوهش (0322) دیواندری و همکاران .گردد

 های کربنی چند دیوارهو نانولوله (SBS)یرن ااست -نبوتادی -استایرن

 SBSر پلیم در این تحقیق،پرداختند.  های آسفالتیبر عملکرد مخلوط

های لوله درصد( به همراه نانو 9تا  2با درصدهای وزنی مختلف )

درصد( با قیر پالایشگاه تهران مخلوط  3تا  0کربنی با درصدهای )

موجب بهبود  ،هاافزایش این افزودنی د کهمشاهدات نشان داشد. 

های آسفالتی در دماهای بالا و پایین خصوصیات و کارآیی مخلوط

به  نانولوله کربنیدرصد وزنی  3تا  0شود به طوری که افزایش می

ها و نیز افزایش مدول برجهندگی، عمر خستگی نمونه ، موجبقیر

 . شودها میمقاومت کششی نمونه
های مختلفی در خصوص امکان بهبود تاکنون، پژوهش

های آسفالتی با استفاده از مواد افزودنی حساسیت رطوبتی مخلوط

(، اثر نانو رس و 9000و همکاران ) Gohمختلف صورت گرفته است. 

ر های آسفالتی دطوبتی مخلوطسیت راالیاف میکروکربن را بر حس

نشان دادند این مواد رفتار  . ایشانیخ بررسی کردند حضور مواد ضد

و  Mirhosseiniدهند. های آسفالتی را بهبود میرطوبتی مخلوط

 های آسفالتی حاوی(، آسیب رطوبتی مخلوط9009همکاران )

 .به روش انرژی آزاد سطحی بررسی کردندهسته خرما را  خاکستر

ها نشان دادند که این افزودنی قابلیت لازم برای بهبود رفتار آزمایش

 90تا  های آسفالتی ساخته شده با مصالح آهکی رارطوبتی مخلوط

بهبود رفتار رطوبتی  (، امکان9009) Khabiri و Nabiunدرصد دارد. 

سیمان  هک وه با فیلر آدر مقایس فریتفیلر را با  های آسفالتیمخلوط

 یبررسبهبود محسوسی را در  پژوهش ایشان، آزمایش کردند. نتایج

(، رفتار رطوبتی 9009و همکاران ) Hamzahها نشان دادند. آزمایش

های گرم آسفالتی را به روش پردازش تصویر و در حضور مخلوط

افزودنی گرم اووترم بررسی کردند. ایشان نشان دادند این افزونی اثر 

ای در کاهش چسبندگی بین مصالح سنگی و قیر منفی قابل ملاحظه

( اثر درصدهای 9002و همکاران ) Yusoffدر یک تحقیق دیگر، ندارد. 

یمری های آسفالتی پلمختلف نانو سیلیس را بر رفتار رطوبتی مخلوط

نانو سیلیس بهترین  %2بررسی کردند. تحقیق ایشان نشان داد 

 دهد. های پلیمری نشان میعملکرد را برای مخلوط

، حساسیت شود که مواد نانوذشته مشاهده میقیقات گدر تح

و  Hamedi)دهند های آسفالتی را بهبود میمخلوط رطوبتی

از طرفی،  (.9009و همکاران،  Moghadas Nejad ؛9009همکاران، 

http://ganj.irandoc.ac.ir/researchers/443573
http://ganj.irandoc.ac.ir/researchers/443573
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/599790
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/599790
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/599790
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شکل نانولوله کربنی به صورت الیاف درحد نانو است بنابراین چنین 

های ایجاد شده در حد شود که این الیاف بتوانند ترکاستنباط می

دارند پوشش  شرایط اشباع قرار ها درنانو را در شرایطی که نمونه

های کربنی بر روی اثر نانولوله بنابراین در این پژوهش،دهند. 

 اده از آزمایشهای آسفالتی گرم با استفحساسیت رطوبتی مخلوط

لف های مختبدین منظور، نمونه .شودکشش غیر مستقیم بررسی می

 فآزمایشگاهی با مصالح سنگی آهکی و سیلیسی با درصدهای مختل

 آزمایش، آوری مختلفشرایط عمل تحت ساخته شده واین ماده 

وی ر ند. ضمناً به عنوان یک هدف ثانویه، اثر نانولوله کربنی برشد

، (0). شکل سی قرار گرفترمورد بر پارامترهای آزمایش مارشال

 دهد.ساختار این تحقیق را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ساختار تحقيق -3شکل 

 

 های قير به کار رفته در تحقيق ويژگی -3جدول 

 هاآزمایش

  روش آزمایش 

 نتایج

 مشخصات استاندارد  

 
ASTM ASHTO 

 حداکثر حداقل  

 - -  gr/cm  D70 T228  001/0)3(گراد درجه سانتی 99وزن مخصوص در 

 mm 0/0  D5 T49  92  90 90 گراد بر حسبدرجه سانتی 99درجه نفوذ در 

 D36 T53  9/90  22 99  گرادنقطه نرمی )ساچمه حلقه( بر حسب درجه سانتی

 - cm  D113 T51  >000  000گراد بر حسب درجه سانتی 99مقدار کشش در 

 - D2042 T44  9/22  22  حلالیت در تتراکلرید کربن بر حسب درصد

 - D92 T48  929  939  گراددرجه اشتعال بر حسب درجه سانتی

 - -  -  D1754 T179  پنج ساعت( -گراددرجه سانتی 093لعاب نازک قیر )

 1/0 -  03/0  - -  افت حرارت بر حسب درصد

 - -  mm  0/0  - -  22درجه نفوذ بعد از آزمایش افت حرارتی بر حسب

 - -  99/91  - -  نسبت درصد درجه نفوذ بعد از آزمایش به اولیه

 - -  Co99 (cm)  - -  >000مقدار کشش قیر بعد از آزمایش 

 

 

 مصالح سنگی

 سیلیسی آهکی

 افزودنی نانو لوله کربنی

 درصد 3 درصد 9 درصد 0

 قیر 

 پالایشگاه اصفهان 90/90

 نمونه های اشباع نمونه های خشک

 آزمایش کشش غیر مستقیم

 محاسبه نسبت 

 کشش  

 (TSR) غیر مستقیم

 آزمایش مارشال

 استحکام و روانی
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 هامواد و روش -2

 مواد مصرفی -2-3

 قير -2-3-3

در این تحقیق، از قیر خالص تولید پالایشگاه اصفهان با درجه 

ارائه  (0)استفاده شد. مشخصات قیر مصرفی در جدول  90/90نفوذ 

 شده است.

 

 افزودنی نانولوله کربنی -2-3-2

ده ابه عنوان افزودنی قیر استف کربنی از نانولوله در این پژوهش،

ارائه شده  (9)در جدول  این مادههای فیزیکی مربوط به ویژگی شد.

وزن نانو لوله  %29حسب گزارش شرکت تولید کننده، بیش از  است.

ه درصد مواد شیمیایی تشکیل دهند هد کهربن تشکیل میکربنی را ک

ارائه شده  (3)در جدول  ،نانولوله کربنی به کار رفته در این تحقیق

  است.
 

های کربنی به کار های فيزيکی افزودنی نانولولهويژگی -2جدول 

 رفته در اين تحقيق

 مقدار عددی عنوان ویژگی

 0900 مدول یانگ )گیگا پاسگال(

 090 پاسگال(مقاومت کششی )گیگا 

 9/9 متر مکعب(چگالی )گرم بر سانتی

 3000 (W/m.k)ضریب حرارتی 

 009- 009 (S/m)ضریب الکتریکی 

 
ار به ک عناصر شيميايی تشکيل دهنده نانولوله کربنی -1جدول 

  رفته در اين تحقيق

 درصد از کل عنصر تشکيل دهنده

 29/29 (C)کربن 

 02/0 (Al)آلومینیم 

 09/0 (Cl)کلر 

 02/0 (Co)کبالت 

 92/0 (S)گوگرد 

 

برای اصلاح رفتار  %3نانولوله کربنی از صفر تا  ،در تحقیقات اخیر

؛ فرامرزی، 0323)زیاری و همکاران، اضافه شده است  قیر به آن

در  . از این رو در این تحقیق، این افزودنی(0329گلی،  ؛0329

-نمونه، (9)شکل در  مخلوط شد.با قیر  %3و  %9، %0، %0درصدهای 

در را  از این ماده یتصویر (3)شکل  و نانولوله کربنی مصرفیای از 

 .دهدنشان میاشل نانو 

 
 

عکس گرفته شده از نانولوله کربنی مصرف شده در اين  -2شکل 

 پژوهش

 

 
 

 نانومتر از نانولوله کربنی 355عکس با دقت  -1شکل 
 

 هاسنگدانه -2-1-3

دو نوع سنگدانه با حساسیت رطوبتی متفاوت در این پژوهش، 

-واکنش جهت به سیلیسی، سنگی مصالح مورد استفاده قرار گرفت.

 حساسیت دارای گیرد ومی انجام آن در آب حضور در که هایی

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین سنگ آهک  است، رطوبتی بالایی

 تی شناختهدانه مقاوم در برابر خرابی رطوبکه به عنوان یک سنگ

شود نیز به کار گرفته شد. مصالح آهکی و سیلیسی به ترتیب از می

 (9)و  (2)جدول  معدن پای قوم و روشن قدم آذرشهر تهیه گردیدند.

ان به ترتیب نش سیلیسی را مصالح آهکی ومشخصات فنی مصالح 

-نامه روسازی راهآیین 2بندی شماره در این پژوهش از دانه دهد.می

التی های آسفمربوط به قشر بیندر در تهیه مخلوط آسفالتی ایرانهای 

، یجمهور تساریزی و نظارت راهبردی رینامهمعاونت بر) استفاده شد

بندی استفاده شده در این تحقیق بندی و دانهحدود این دانه .(0320

 ارائه شده است. (2)در شکل 
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 های آهکی مورد استفادهنتايج مرغوبيت سنگدانه -8جدول 

  مشخصه
 نتایج آزمایش

 فیلر مصالح مخلوط ریزدانه دانهدرشت مخلوط

 - %99 - ایارزش ماسه

 آنجلسروش لس درصد افت وزنی در مقابل سایش به
 - - 900 تعداد دور

 - - 99 درصد سایش

 - - 000 در دو وجه 2#درصد شکستگی مانده روی الک 

 - - 29بیش از  درصد اندود قیر به مصالح سنگی

 درصد تطویل و تورق
 - - 09 تطویل

 - - 9 تورق

 - - 2/0 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم

 

 های سيليسی مورد استفادهنتايج مرغوبيت سنگدانه -7جدول 

 مشخصه
 نتایج آزمایش

 فیلر مصالح مخلوط ریزدانه دانهمخلوط درشت

 - %99 - ایارزش ماسه

 آنجلسدرصد افت وزنی در مقابل سایش به روش لس
 - - 900 تعداد دور

 - - 02 درصد سایش

 - - 000 در دو وجه 2#درصد شکستگی مانده روی الک 

 - - 29بیش از  درصد اندود قیر به مصالح سنگی

 درصد تطویل و تورق
 - - 09 تطویل

 - - 9 تورق

 - - 9/0 در مقابل سولفات سدیمدرصد افت وزنی 

 

 
 

 بندی مورد استفاده در تحقيقبندی و دانهحد بالا و پايين دانه -8نمودار 

 

P
a
ss

in
 P

er
ce

n
t 

(%
)

Sieve Size (mm)

Lower Limit (%) Testing (%) Upper Limit (%)
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 ها ساخت نمونهنحوه  -2-2

 قیر، باها، مراحل مختلف شامل اختلاط افزودنی در تهیه نمونه

گرم کردن مصالح سنگی و قیر، مخلوط کردن و سپس متراکم کردن 

نمونه مارشال جهت  90در ابتدا بدین منظور ها صورت گرفت. مخلوط

نمونه جهت  90 تعیین درصد قیر بهینه با مصالح آهکی و مجدداً

، درصد سسپتعیین درصد قیر بهینه با مصالح سیلیسی ساخته شد. 

یر پایه برای هریک از مصالح سنگی تعیین قیر بهینه مربوط به ق

های مخلوط آسفالتی با قیر پایه و اصلاح شده گردید. آنگاه، نمونه

د درصهای دیگر در مقدار قیر بهینه تهیه شدند. آزمایشانجام برای 

درصد و برای مصالح سیلیسی  9/2قیر بهینه برای مصالح آهکی 

استفاده از درصد قیر بهینه دلیل دست آمد. ه درصد ب 3/2معادل با 

های با قیر اصلاح شده این بود مربوط به قیر کنترل در تهیه نمونه

های کنترل و اصلاح شده باعث تغییر که تغییر در درصد قیر در نمونه

زم به لادر تحلیل نتایج نشود و صرفاً اثر ماده افزودنی بررسی شود. 

یر تا رسیدن به دمای ق ابتداًبرای تهیه قیر اصلاح شده، ذکر است 

تدریجی  اضافه کردنزمان با گراد گرم شده و همدرجه سانتی 090

زدن با سرعت کم آغاز گردید. سپس با فرآیند هم ینانولوله کربن

مل اختلاط به ع ،در دقیقه 00000با دور  زن برش بالااستفاده از هم

  .ددقیقه انجام ش 09مدت 

 

  آزمايشگاهی فرايند -2-1

 ارزیابی برای مختلفی آزمایشات که دهدمی نشان هاگزارش

 به اما ،شودمی برده کار به آسفالتی هایمخلوط رطوبتی حساسیت

 برای خاص روش یک روی بر محققان بین توافقی رسد هیچمی نظر

، آزمایش هایروش میان در ندارد. وجود هاخرابی این ارزیابی

 بینیپیش در مستقیم که آزمایش کشش غیر دارند اعتقاد حققانم

 کارایی بیشتری دارد های آسفالتیحساسیت رطوبتی مخلوط

(Pickering ؛0229همکاران،  و Khodaii  ،9009و همکاران).  بدین

های اصلاح شده های ساخته شده با قیر خالص و نمونهنمونه منظور

آزمایش  در دو حالت خشک و اشباع، تحت افزودنی %3و  %9 ،%0با 

 AASHTO) یا لاتمن اصلاح شدهمستقیم  مقاومت کششی غیر

T283) .برای انجام این آزمایش باید دقت شود که میزان  قرار گرفتند

های ساخته شده تقریباً برابر بوده و بین خلل و فرج در تمامی نمونه

بررسی این موضوع را نشان  (9)و  (9)جداول درصد باشد.  1تا  9

شود که در مشاهده می ،هاتوجه به نتایج مندرج در جدول. با دهدمی

درصد بوده  1الی  9ارد ها همگی در بازه استاندهای نمونهصد حفره

-مناسب جهت انجام آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم می و

-شوند، گروه اول نمونهها به دو گروه تقسیم میدر ادامه نمونه باشند.

شوند و گروه دوم ت خشک آزمایش میهای کنترل هستند که در حال

-می آوری شده و اشباع آزمایشعملدر حالت هایی هستند که نمونه

پس از تعیین مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه در حالت  شوند.

 ها در حالت اشباع بهاشباع و خشک، از تقسیم مقاومت کششی نمونه

آید که بیانگر حساسیت دست میه ب TSRحالت خشک نسبت 

های آسفالتی است. هر چه این نسبت به عدد یک رطوبتی مخلوط

ها این نسبت باید نامهتر است. طبق آیینتر باشد مناسبنزدیک

-از آزمایش لازم به ذکر است که در این تحقیقباشد.  99/0حداقل 

های ساخته شده با نمونه نیز بر روی ASTM D1559))مارشال  های

افزودنی استفاده  %3و  %9، %0اصلاح شده با های خالص و نمونه قیر

 شد.

 

 مستقيم برای مصالح آهکی ها جهت انجام آزمايش مقاومت کششی غيربررسی استاندارد بودن نمونه -6جدول 

 نوع قیر
وزن در 

 هوا 

(kg) 

ن
گی

یان
م

 

وزن اشباع 
(kg) ن

گی
یان

م
 

 وزن در آب

(kg) ن
گی

یان
م

 

 mbG

)2(g/cm 

 میانگین
 mbG
)2(g/cm 

 میانگین
 mmG
)2(g/cm 

Va 
)%( 

 9/0993 قیر خالص

99/
09

93
 

9/0991 1/
09

91
 

9/933 

03/
93

2
 

322/9 

329/9 999/9 

9/9 

 0/9 322/9 9/932 0/0992 2/0993 قیر خالص

 2/9 329/9 3/932 1/0991 1/0993 قیر خالص

 9/0992 کربن لولهنانو 0%

03/
09

92
 

9/0991 

39/
09

92
 

9/932 

29/
93

2
 

329/9 

322/9 990/9 

0/9 

 0/9 322/9 9/932 9/0992 2/0993 کربننانولوله  0%

 2/9 329/9 9/932 2/0992 0992 کربننانولوله  0%

/2 2/0999 کربننانولوله  9%
09

99
 

1/0990 2/
09

90
 

9392 

09/
93

9
 

329/9 

321/9 992/9 

9/9 

 2/9 322/9 9390 3/0990 0/0999 کربننانولوله  9%

 1/9 329/9 9399 0/0990 9/0999 کربننانولوله  9%

/0 2/0999 نانولوله کربن 3%
09

99
 

9/0992 1/
09

92
 

1/939 

9/
93

9
 

391/9 

399/9 992/9 

9/9 

 9/9 399/9 9/939 0/0990 3/0999 نانولوله کربن 3%

 9/9 399/9 2/939 1/0992 0/0999 نانولوله کربن 3%
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 برای مصالح سيليسیمستقيم  ها جهت انجام آزمايش مقاومت کششی غيربررسی استاندارد بودن نمونه -9جدول 

 نوع قیر
وزن در 

ن (kg) هوا 
گی

یان
م

 

وزن 

اشباع 
(kg) 

ن
گی

یان
م

 

 وزن در آب
(kg) ن

گی
یان

م
 

 mbG
)2(g/cm 

Gمیانگین

 mb

)2(g/cm 

mGمیانگین

)2(g/cm m 

Va 
)%( 

/1 9/0999 قیر خالص
09

99
 

3/0990 

93/
09

90
 

2/939 

03/
93

9
 

390/9 

390/9 

 

390/9 

 

3/9 

 3/9 390/9 0/939 9/0990 1/0999 قیر خالص

 9/9 390/9 2/939 9/0999 0/0999 قیر خالص

 3/0999 نانولوله کربن 0%

99/
09

99
 

2/0990 

99/
09

90
 

9/932 

29/
93

2
 

329/9 
 

329/9 

 

992/9 

9/9 

 0/9 329/9 3/939 3/0990 9/0991 کربننانولوله  0%

 9/9 321/9 2/932 9/0990 1/0999 نانولوله کربن 0%

/1 9/0999 نانولوله کربن 9%
09

99
 

1/0990 

29/
09

90
 

9/939 

3/
93

9
 

321/9 
 

321/9 

 

999/9 

9/9 

 0/9 390/9 2/939 9/0990 1/0999 نانولوله کربن 9%

 0/9 329/9 0/939 2/0990 2/0999 نانولوله کربن 9%

 9/0991 نانولوله کربن 3%

93/
09

91
 

9/0999 2/
09

99
 

0/939 
09/

93
9

 
390/9 

 

90/9 

 

999/9 

 

2/9 

 2/9 393/9 9/939 2/0999 2/0991 نانولوله کربن 3%

 1/9 390/9 2/939 9/0999 0/0991 نانولوله کربن 3%

 و بحث نتايج -1

 مقاومت کششی غير مستقيم -1-3
جهت انجام آزمایش مقاومت  AASHTO T283طبق استاندارد 

-نمونه مستقیم کششی غیر مستقیم ابتدا باید مقاومت کششی غیر

های ساخته شده با مصالح آهکی و مصالح سیلیسی را در حالت 

-لشکدر ها گیریین اندازهگیری کرد. نتایج مربوط به اخشک اندازه

مربوط به  که (9)شکل با توجه به  ارائه شده است. (9)و  (9) های

قیم مست مقدار مقاومت کششی غیر توان گفتاست می یمصالح آهک

نانولوله  %3و  %9 ،%0های خشک اصلاح شده با برای هر یک از نمونه

-شبی باشد.های خشک حاوی قیر خالص میکربنی بیشتر از نمونه

نانولوله  %3اصلاح شده با  نمونهمربوط ترین مقاومت کششی خشک 

 باشد.می 910معادل بوده و کربنی 
-است می سیلیسیمصالح  که مربوط به (9)مودار با توجه به ن

-ونهمستقیم نم گیری کرد که مقدار مقاومت کششی غیرتوان نتیجه

های خشک اصلاح شده های خشک حاوی قیر خالص، کمتر از نمونه

باشد. بیشترین مقاومت کششی خشک میلوله  نانو %3و  %9، %0با 

دست آمده است در حالی ه ب 991های حاوی قیر خالص معادل نمونه

 %3های اصلاح شده با که بیشترین مقاومت کششی خشک نمونه

 باشد.می 102نانولوله کربنی معادل 

جهت انجام آزمایش مقاومت  AASHTO T283طبق استاندارد 

 شک باید مقاومت کششی غیرکششی غیر مستقیم پس از حالت خ

 گیری کرد. های ساخته شده را در حالت اشباع اندازهمستقیم نمونه

 
 

 
 

های حاوی قير خالص و يم نمونهقمقاومت کشش غير مست -7شکل 

 اصلاح شده با نانولوله کربنی در حالت خشک با مصالح آهکی

 

 
 

و  های حاوی قير خالصيم نمونهقمقاومت کشش غير مست -6شکل 

 اصلاح شده با نانولوله کربنی در حالت خشک با مصالح سيليسی
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های حاوی قير خالص يم نمونهقمقاومت کشش غير مست -9شکل 

 و اصلاح شده با نانولوله کربنی در حالت اشباع با مصالح آهکی

 

 
 

های حاوی قير خالص يم نمونهقمقاومت کشش غير مست -4شکل 

 کربنی در حالت اشباع با مصالح سيليسیو اصلاح شده با نانولوله 

 

ارائه  (1)و  (9)های گیری در شکلنتایج مربوط به این اندازه

توان مشاهده می آهکیمصالح  یبرا (9)مودار با توجه به نشده است. 

رای مستقیم ب کرد که در حالت اشباع نیز، مقدار مقاومت کششی غیر

نانولوله کربنی  %3و  %9و  %0های اصلاح شده با هر یک از نمونه

ترین مقاومت باشد. کمهای حاوی قیر خالص میبیشتر از نمونه

های با قیر خالص است، در حالی که کششی اشباع مربوط به نمونه

 %3های اصلاح شده با ترین مقاومت کششی مربوط به نمونهبیش

-نانولوله کربنی است. این رفتار برای مصالح سیلیسی نیز مشاهده می

 د.شو

توان به صورت کلی می (1)و  (9)، (9)، (9)های شکل با بررسی

درصد،  3تا  0از  وجود نانولوله کربنی و نیز افزایش آنگفت که 

فالتی را در حالت تر و سهای آمقاومت کشش غیر مستقیم نمونه

 توانرا می دلیل این امردهد. خشک برای هر دو نوع مصالح بهبود می

 ساختار نانولوله کربنی مثل .کربنی نسبت داد به ساختار نانولوله

های پیچیده شده به صورت لوله است که رفتاری شبیه به الیاف ورقه

محمدجعفری  و اسماعیلیرد )آورا در مقیاس نانو به وجود می

این الیاف ساختار قیر و در نتیجه بخش چسباننده  .(0329، صادقی

مخلوط آسفالتی را مسلح کرده و مقاومت مکانیکی بالایی را فراهم 

آورند. در نتیجه مقاومت کشش غیر مستقیم مخلوط آسفالتی را می

دهند. بهبود مشخصات مکانیکی تحت شرایط مختلف بهبود می

زیاری و همکاران  ر توسط نانولوله کربنی در تحقیقساختار قی

 ( نیز گزارش شده است.0323)

مستقیم در حالت  پس از محاسبه نسبت مقاومت کششی غیر

 TSR نسبت مذکور، های آسفالتیمخلوط یخشک و حالت اشباع برا

 یرغمقاومت کششی میانگین از تقسیم آید. این نسبت دست میه ب

 یرغ ومت کششیمقامیانگین به  ها در حالت اشباعمستقیم نمونه

 شود.به صورت درصد محاسبه می ها در حالت خشکمستقیم نمونه

مخلوط آسیب رطوبتی تر باشد نزدیک 000به هرچه این نسبت 

مصالح  یبرارا  TSRدرصدهای  (2)شکل  .باشدکمتر میآسفالتی 

ه ک دهدنشان می دهد. بررسی نتایجمی نمایشو سیلیسی  آهکی

در نتیجه بهبود و  TSRافزایش مقدار افزودن نانولوله کربنی باعث 

 صد این افزودنی، مقدار. همچنین با افزایش درشودآسیب رطوبتی می

TSR بیشترین مقدار یابد. افزایش میTSR  مربوط به نمونه اصلاح

لازم به  باشد.درصد می 92/23نانولوله کربنی و معادل با  %3شده با 

 ،کربنی لولهنانو %3و  %9، %0های اصلاح شده با نمونهذکر است، 

 های حاوی قیر خالصنسبت به نمونهبرای مصالح آهکی را  TSRمقدار 

شکل  .دهندافزایش می %9/99و  %0/01، %1/00به ترتیب معادل 

(2)، TSR  ح، صال. در این مدهدنیز نشان می سیلیسیمصالح  یبرارا

TSR  این نشان  درصد است. %99نمونه حاوی قیر خالص کمتر از

ر ، شدیداً دساخته شده از مصالح سیلیسی مخلوط آسفالتی دهدمی

های اصلاح معرض آسیب رطوبتی است. از طرفی، در تمامی نمونه

های حاوی قیر بیشتر از نمونه TSRهای کربنی نسبت شده با نانولوله

ین تواند اکند، نانولوله کربنی میخالص است. این مطلب بیان می

سیلیسی را بهبود دهد. بیشترین مقدار بهبود مربوط به  نقص مصالح

درصد  90/22نانولوله کربنی و معادل با  %3نمونه اصلاح شده با 

های برای نمونه TSRمقدار درصد افزایش یافته در نسبت باشد. می

های کربنی برای مصالح سیلیسی نانو لوله %3و  %9، %0اصلاح شده با 

 %0/02، %2/2قیر خالص به ترتیب معادل های حاوی نسبت به نمونه

نشان  برای مصالح مختلف TSRمقایسه از طرفی،  باشد.می %1/99و 

سه با در مقای عملکرد بهتری مصالح آهکی در مجموع که دهدمی

 .مصالح سیلیسی دارند

توان به صورت کلی گفت که وجود می (2) با بررسی شکل

را برای  TSRدرصد، مقدار  3تا  0نانولوله کربنی و نیز افزایش آن از 

مسلح توان به میدلیل این امر را  دهد.هر دو نوع مصالح بهبود می
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های رکتشکیل تمیزان از  کربنی نسبت داد که کردن قیر با نانو لوله

ایط تحت شرمصالح سنگی و در اندرکنش آن با در بافت قیر  مویین

ا پل زدن اند، به طوری که بکاسته( AASHTO T283اشباع )مطابق با 

ها در مقیاس نانو را های در خلال بارگذاری، رشد ترکترک و بستن

توان گفت، ماده نانولوله کربنی شبیه می بنابراین کنترل کرده اند.

 کند.الیاف معمولی ولی در مقیاس نانو عمل می
 

 
 

ای حاوی قير خالص و اصلاح هنمونه TSRمقادير ميانگين  -7شکل 

 شده با نانولوله کربنی برای مصالح آهکی و سيليسی

 

 استحکام و روانی مارشال -1-2

نتایج استحکام و روانی مارشال به ازای در صدهای مختلف 

با توجه به نتایج جدول  آورده شده است. (2)و  (1)در جداول  افزودنی

 هایاستحکام مارشال برای نمونهمیانگین برای مصالح آهکی،  (1)

که  کیلوگرم بوده است در حالی 99/0010حاوی قیر خالص برابر با 

های نانولوله %3و  %9، %0های حاوی ستحکام مارشال برای نمونها

کیلوگرم  33/0332و  33/0913، 99/0939کربنی به ترتیب معادل 

، %0های حاوی استحکام مارشال برای نمونهبوده است. این یعنی، 

 99/099و  99/000، 00/19های کربنی به ترتیب نانولوله %3و  9%

-هروانی نمون های حاوی قیر خالص بوده است.کیلوگرم بیش از نمونه

که  متر بوده است در حالیمیلی 91/9های حاوی قیر خالص برابر با 

های کربنی به ترتیب ولولهنان %3و  %9، %0های حاوی روانی نمونه

، دهداین نشان میمتر بوده است. میلی 93/9و  99/9، 9/9معادل 

های کربنی نانولوله %3و  %9، %0های حاوی روانی مارشال برای نمونه

های حاوی قیر متر کمتر از نمونهمیلی 09/0و  03/0، 01/0به ترتیب 

 خالص بوده است.

 یبرا و روانی مارشال را ، نتایج آزمایش استحکام(2)جدول 

ال استحکام مارشدهد. با توجه به نتایج، سیلیسی نشان میمصالح 

، است لوگرمیک 99/0900خالص برابر با  ریق یحاو یهانمونه یبرا

 %3و  %9، %0 یحاو یهانمونه یاستحکام مارشال براکه  در حالی

 0320و  33/0309، 99/0992معادل  بیبه ترت یکربن یهانانولوله

 یحاو یهانمونه یاستحکام مارشال برااین یعنی  بوده است. لوگرمیک

 33/092و  99/29، 22 بیبه ترت یکربن یهانانولوله %3و  9%، 0%

-نهنمو یروان خالص بوده است. ریق یحاو یهااز نمونه شیب لوگرمیک

در حالی که  بوده است متریلیم 92/9خالص برابر با  ریق یحاو یها

 بیبه ترت یکربن یهانانولوله %3و  %9، %0 یحاو یهانمونه یروان

 یرواناین یعنی  بوده است. متریلیم 90/9و  93/9، 99/9معادل 

کمتر  یکربن یهانانولوله %3و  %9، %0 یحاو یهانمونه یمارشال برا

به عنوان مثال روانی مارشال  خالص بوده است. ریق یحاو یهااز نمونه

متر کمتر از میلی 01/0نانو لوله کربنی،  %3نمونه اصلاح شده با 

 های حاوی قیر خالص بوده است.نمونه

 روانی مقدار به مارشال استحکام نسبت که این به توجه با

 آسفالتی مقاومت مخلوط بیانگر حدودی تا تواندمی آسفالتی، مخلوط

 (2)و  (1)باشد، این نسبت در جدول  شیارافتادگی پدیده برابر در

-طور که مشاهده می برای مصالح آهکی و سیلیسی ارائه شد. همان

ین ا . بنابردهدشود نانولوله کربنی نسبت استحکام را افزایش می

ومت تواند مقاتوان استنباط نمود که نانولوله کربنی میمی تلویحاً

ه فزایش دهد. این استنباط با نتیجسفالتی را اآشیار افتادگی مخلوط 

 سازگاری دارد. (0329تحقیق گلی )

توان گفت که به صورت کلی می (2)و  (1)های با بررسی جدول

درصد، مقدار استحکام  3تا  0وجود نانولوله کربنی و نیز افزایش آن از 

و نسبت استحکام به روانی را را برای هر دو نوع مصالح بهبود داده 

-دلیل این امر را میهمچنین مقدار روانی کاهش یافته است.  است.

به بهبود رفتار مقاومتی قیر در حضور نانولوله کربنی اشاره کرد.  توان

نانولوله کربنی توانسته است ساختار قیر را با الیاف در حد در واقع 

قدار ماننده را بالا برده و بو در نتیجه سفتی ماده چسنانو مسلح کند 

 استحکام مارشال را افزایش و نرمی را کاهش دهد. 
 

 گيریبندی و نتيجهجمع -8
در این پژوهش مقاومت مارشال و مقاومت کششی غیر مستقیم 

نانولوله کربنی  %3و   %9، %0، %0های آسفالتی ساخته شده با مخلوط

ا هبه دست آمده از آزمایش مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت. نتایج

های آسفالتی با مصالح نشان داد، حضور نانولوله کربنی در مخلوط

دهد. همچنین، سیلیسی و آهکی، استحکام مارشال را افزایش می

های ساخته شده با مصالح سیلیسی نظیر استحکام مارشال برای نمونه

شتر ی بیهای ساخته شده با مصالح آهکبه نظیر در مقایسه با نمونه

های ساخته شده با مصالح آهکی و باشد. در بین تمام نمونهمی

شده  های ساختهسیلیسی، بیشترین مقدار استحکام مارشال در نمونه

درصد نانولوله کربنی  3با مصالح سیلیسی مشاهده شد که قیر آن با 

اصلاح شده بود.
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 با مصالح آهکی های ساخته شدهاستحکام و روانی مارشال برای نمونه -4جدول 

 

 های ساخته شده با مصالح سيليسیاستحکام و روانی مارشال برای نمونه -7 جدول

 
 مقادیر کششنتایج آزمایش کشش غیر مستقیم نشان داد که 

های ساخته شده با برای نمونهو اشباع غیر مستقیم در حالت خشک 

قیر خالص و مصالح آهکی و سیلیسی کمتر از همین مقادیر برای 

کربنی  درصد افزودنی نانولوله 3و  9، 0های ساخته شده با نمونه

در حالت خشک در  کشش غیر مستقیمترین مقدار باشد. بیشمی

-ونهمآهکی مربوط به ن ساخته شده با مصالح سیلیسی و هاینمونه

ای هدر بین تمامی نمونه .باشدکربنی می درصد نانو لوله 3های حاوی 

بیشترین مقدار مقاومت  ،یلیسیساخته شده با مصالح آهکی و س

های ساخته کششی غیر مستقیم در حالت خشک مربوط به نمونه

کربنی اصلاح  نانولوله %3ها با که قیر آناست ی شده با مصالح سیلیس

  الذکر در حالت اشباع نیز مشاهده گردیدند.نتایج فوق .شده است

کربنی بیشترین نسبت مقاومت کششی  نانولوله %9افزودن تا 

های ساخته شده با مصالح آهکی را برای نمونه (TSR)مستقیم  غیر

 %3زودن اف. به همراه دارد در مقایسه نظیر به نظیر با مصالح سیلیسی

های ساخته شده با مصالح را برای نمونهبیشتری  TSR ،کربنی لولهنانو

-به طور کلی میدهد. میسی در مقایسه با مصالح آهکی نشان سیلی

رتقای بر انقش مثبتی توان گفت، حضور این نانو ماده در ساختار قیر 

ود هبب های آسفالتی و ر مستقیم مخلوطاستحکام و مقاومت کشش غی

 این یافته با گزارش تحقیقات دیگر .حساسیت رطوبتی آنها دارد

؛ دیواندری 0329؛ گلی، 0329؛ فرامرزی، 0323)زیاری و همکاران، 

مثبت نانولوله کربنی در بهبود  ثیرأر خصوص تد( 0322و همکاران، 

 های آسفالتی سازگاری دارد.رفتار قیرها و مخلوط

میانگین روانی  (mm) روانی (kg)میانگین استحکام  (kg)استحکام  افزودنی
(mm) 

نسبت استحکام 

 مارشال

میانگین نسبت 

 استحکام مارشال

 0012 قیر خالص

99/0010 

99/9 

91/9 

39/239 

 99/209 19/9 0099 قیر خالص 03/299

 39/299 99/9 0010 قیر خالص

 0932 کربن لولهنانو 0%

99/0939 

92/9 

9/9 

92/290 

 92/290 90/9 0993 کربننانولوله  0% 90/291

 22/293 92/9 0921 کربننانولوله  0%

 0912 کربننانولوله  9%

33/0913 

99/9 

99/9 

93/212 

 22/220 93/9 0920 کربننانولوله  9% 20/212

 90/292 99/9 0999 کربننانولوله  9%

 0300 نانولوله کربن 3%

00/0300 

93/9 

93/9 

00/221 

 09/229 93/9 0309 نانولوله کربن 3% 09/222

 09/212 92/9 0920 نانولوله کربن 3%

میانگین استحکام  (kg)استحکام  افزودنی
(kg) 

میانگین روانی  (mm) روانی
(mm) 

نسبت استحکام 

 مارشال

میانگین نسبت 

 استحکام مارشال

 0909 قیر خالص

99/0900 

90/9 

92/9 

99/222 

 99/290 92/9 0909 قیر خالص 99/222

 39/293 91/9 0909 قیر خالص

 0999 وله کربن نانو 0%

99/0992 

99/9 

99/9 

22/299 

 29/299 91/9 0990 نانولوله کربن 0% 32/292

 99/299 91/9 0921 نانولوله کربن 0%

 0921 نانولوله کربن 9%

33/0309 

99/9 

93/9 

10/212 

 20/900 93/9 0390 نانولوله کربن 9% 02/229

 99/229 99/9 0300 نانولوله کربن 9%

 0320 نانولوله کربن 3%

0320 

90/9 

90/9 

20/903 

 22/902 93/9 0391 نانولوله کربن 3% 29/903

 00/999 92/9 0399 نانولوله کربن 3%
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 مراجع -7
 از استفاده تأثیر بررسی" ،ع محمدجعفری صادقی اسماعیلی ج،

 و خمشی مقاومت افزایش در دیواره چند کربنی هاینانوتیوب

 انعمر مهندسی نشریه ،"سیمانی های ملات انرژی جذب قابلیت

 .0329امیرکبیر، 

 ،ص جزیشریفیان ا، سامانی افلاکی م، سامانی افلاکی ع، حیدری

 و فشاری مقاومت بر آنها ثیرأت و کربنی هاینانولوله بررسی"

 سیمهند در نوین هاییافته ملی کنفرانس دومین ،"بتن خمشی

 .0320آذر،  09-09آباد، ایران، نجف عمران،

-ادینبوت -استیرن پلیمر اثر" م، پور صالح ح، طاهرخانی ح، دیواندری

 بر MWNT دیواره چند کربنی هایلوله نانو و (SBS) استیرن

 المللیبین کنفرانس ،"گرم آسفالتی هایمخلوط عملکرد

 و معماری عمران، مهندسی در پژوهشی نوین دستاوردهای

 .0322 شهریور، 09 شهرسازی، تهران، ایران،

 رقی الاستیکویسکو خواص بررسی" گلی ا، ح،, ح، فراهانی زیاری

 پژوهشی -علمی فصلنامه ،"کربنی نانولوله با شده اصلاح

 .990-903(، 2) 9، جلد 0323نقل،  و حمل مهندسی

 ربنیک نانولوله از استفاده ثیراتأت آزمایشگاهی بررسی"فرامرزی م، 

 هایمخلوط عملکردی خصوصیات بر افزودنی یک عنوان به

 ،نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه گیلان، پایان"گرم آسفالتی

 .0329رشت، ایران، 

های آسفالتی اصلاح شده با تحلیل خصوصیات مخلوط"گلی ا، 

نامه دکتری، دانشگاه علم و صنعت ایران، ، پایان"نانولوله کربنی

 .0329تهران، ایران، 

نامه آیین" یجمهور تسایریزی و نظارت راهبردی رنامهمعاونت بر

، ویرایش "(932)نشریه شماره  های ایرانروسازی آسفالتی راه

 .0320تهران، ایران،  دوم،
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1. Introduction 

In the present paper, the effects of a carbon nanotube on the moisture sensitivity of asphalt mixtures were 
investigated. Moisture sensitivity of asphalt mixtures is related to a phenomenon named stripping. The 
breaking of the bond between aggregate and asphalt binder is known as stripping (Xiao et al, 2010). Stripping 
reduces the strength of the material over the years which will manifest itself as rutting, corrugation, shoving, 
raveling, cracking, etc (Kodaii et al, 2012). Previous researches have introduced some additives for improving 
the moisture sensitivity of asphalt mixtures. Hydrated lime, Portland cement, polymeric material, and some 
other liquid anti stripping additives reduce the rate of moisture damage in asphalt mixtures. Recently, the use 
of nano materials in modifying different materials has become widespread (Alsaffar et al, 2014). In this study, 
a nano material named carbon nanotube with the quantity of 1, 2 and 3% was used for modification of asphalt 
binder. Moisture sensitivity of modified samples was investigated using indirect tensile strength test. In 
addition, the strength of modified samples was evaluated through marshal test. 

 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

     A 60/70 asphalt binder based on penetration grade was selected for this study. Since, aggregate type has a 

significant effect on the moisture sensitivity of asphalt mixtures, two different aggregates including siliceous 
and lime aggregate were used for fabricating of mixtures. In addition, 0, 1, 2 and 3% of the carbon nanotube 
were used for modification of asphalt binder. Fig. 1 shows an image of carbon nanotube in 100nm. The 
fabricated samples were tested using indirect tensile strength (ITS) and marshal tests. ITS test was conducted 
on dry and wet samples. In the next stage, tensile strength ratio (TSR) was determined, as well. 
 

3. Results and discussion 

3.1. Effect of carbon nanotube on indirect tensile strength  

In order to investigate the moisture sensitivity of asphalt mixtures containing carbon nanotube, 48 samples 
were tested using indirect tensile strength test. Table 1 shows the effect of this additive on the ITS of both wet 
and dry samples as well as TSR. From the table, ITS of dry samples fabricated using siliceous and lime aggregate 
increases when additive content increases. Similar performance can be seen for wet samples. In addition, TSR 
value improves when additive content increases. It means that this additive enhances the moisture sensitivity 
of mixtures. Higher TSR value is preferable than its lower value. 
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Fig. 1. SEM Image of Carbon Nanotube (100nm) 

 

3.2. Effect of carbon nanotube on marshal samples 

Marshal strength of mixtures containing carbon nanotube was investigated using marshal apparatuses. 
Table 1 shows the effect of this additive on marshal strength. From the table, marshal strength of samples 
containing additive is higher than of mixtures without additive. Marshal strength increases when additive 
content increases.  

 

Table 1. Results of indirect tensile strength and marshal test 

Lime aggregate  Siliceous aggregate  
Additive 
content Marshal 

Strength 
TSR 
(%) 

ITS 
(wet) 

ITS 
(dry) 

 
Marshal 
Strength 

TSR 
(%) 

ITS 
(wet) 

ITS 
(dry) 

 

1181.66 76.57 483.7 631.7  1210.67 74.29 479.7 645.7  0% 
1236.67 85.57 600.7 702.3  1254.67 81.62 590.7 713.7  1% 

1283.33 90.36 665.7 736.7  1306.33 88.49 666.0 725.7  2% 
1334.33 93.59 725.0 774.7  1340.00 94.21 748.3 794.3  3% 

 
4. Conclusions 

This study showed that moisture sensitivity of asphalt mixtures modified by carbon nanotube depends on 
additive content and aggregate type. Carbon nanotube improves the moisture sensitivity of mixtures. Mixtures 
containing higher amount of carbon nanotube additive shows better stripping performance than that of 
containing lower amount of this additive. Carbon nanotube increases the indirect tensile strength of mixtures 
as well as marshal strength. Aggregate type shows a significant effect on the TSR values. Generally, mixtures 
fabricated with lime aggregate has higher TSR value when compared those mixtures fabricated siliceous 
aggregate.  

 

5. References 

Alsaffar KA, “Review of the use of nanotechnology in construction industry”, International Journal of 
Engineering Research and Development”, 2014, 10, 67-70. 

Khodaii A, Tehrani HK, Haghshenas H, “Hydrated lime effect on moisture susceptibility of warm mix asphalt”, 
Construction and Building Materials, 2012, 36, 165-170. 

Xiao F, Zhao W, Gandhi T, Amirkhanian SN, “Influence of anti-stripping additives on moisture susceptibility of 
warm mix asphalt mixtures”, Journal of Materials in Civil Engineering, 2010, 22(10), 1047-55. 


	Dr. Golchin
	Abstract Gholchin



