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ABSTRACT 

 
Annually, a part of the budget of different countries is spent on repairing and repairing the damages caused to 

the pavements. In our country, where most of the pavements are asphalt and the low resistance of pavements to 

dynamic loads and their short service life are among the most important problems in the field of road protection 

and maintenance, which cause various breakdowns on the road. Instrumentation begins. Nanotechnology is used 

in pavement engineering due to its unique properties in improving the properties of asphalt mixtures. In the 

present study, a review of new ideas for the use of nano-clay, nano-iron oxide, carbon nanoparticles with 

different percentages as a modifying additive in asphalt bitumen has been done. Then, the mechanical properties 

and behavior and temperature sensitivity properties of the modified asphalt mixture with nanomaterials that 

have the ability to improve the performance of the flexible asphalt surface are investigated. And the effect of 

using nanoparticles with lower percentages and better performance for a way resistant to environmental factors 

with a longer useful life on the asphalt mixture has been obtained. Research shows that the addition of optimal 

amounts of nanomaterials to modify asphalt bitumen increases the strength, durability, flexibility, fatigue 

resistance, slip resistance, impermeability and ease of application of asphalt mixtures. Therefore, improving the 

mentioned properties increases the service life of flexible pavement.  
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 چکیذٌ

سٍ  سٍکؾ اغلت کِ هب کـَس دس. ؿَد هی ّب بصيسٍ ػ ثِ ٍاسدُ ّبي آػیت ثبصػبصي ٍ هشهت كشف هختلف کـَسّبي ثَدخِ اص ثخـی ػبلاًِ
 هـکلات تشیي هْن اص آًْب دّی ػشٍیغ ؾوشکَتبُ ٍ دیٌبهیکی بيثبسّ شثشاث دس ّب سٍػبصي کن هقبٍهت ٍ ثَدُ آػفبلتی كَستِ ث ّب ػبصي

 دس ًبًَ آٍسي في .دؿَ هی دس سٍ ػبصي ساُ هختلف ّبي خشاثی هَخت کِ آیٌذ هی ؿوبس ثِ ّب ساُ ًگْذاسي ٍ حفبغت صهیٌِ دس هَخَد
دس پظٍّؾ حبضش  .هخلَط آػفبلت ثِ کبس هی سًٍذ ثِ دلیل داسا ثَدى خلَكیبت هٌحلشثِ فشدؽ دس ثْجَد ٍیظگی ّبي سٍػبصي هٌْذػی

  افضٍدًی هبدُ ؾٌَاى ثِ هختلف دسكذّبي ثب کشثي رسات ًبًَ ، آّي اکؼیذ ًبًَ ، سع ًبًَ اص اص اػتفبدُ خذیذ خْت هشٍسي ثش ایذُ ّبي
 آػفبلت هخلَطدهبیی  حؼبػیت خلَكیبت ٍ ٍ سفتبس هکبًیکی خَافؿذُ اػت. ػپغ  پشداختِ ٍ هخلَط آػفبلتقیش دس کٌٌذُ اكلاح
 رسات ًبًَ کبسثشد تبثیش ٍ .اػت ؿذُ ثشسػی داسًذ سا پزیش اًؿطبف آػفبلت ػطح ؾولکشد ثِ ثخـیذى ثْجَد قبثلیتهَاد ًبًَ کِ   ثب ؿذُ اكلاح

هخلَط آػفبلت ثذػت آهذُ اػت .  سٍي ثش ثیـتش هفیذ ؾوش ثب هحیطی ؾَاهل ثشاثش دس هقبٍم ساّی ثشاي ثْتش ؾولکشد ٍ کوتش دسكذّبي ثب
 ،پزیشياًؿطبف  دٍام، اػتحکبم، هَخت  خْت اكلاح قیش هخلَط آػفبلت ى هقبدیش ثْیٌِ اي اص هَاد ًبًَ دسدتحقیقبت ًـبى هی دّذ افضٍ

لزا ثْجَد خَاف رکش ؿذُ  .گشدد هی آػفبلتی ّبي هخلَط کبسثشد ػَْلت ٍ ًفَر ًبپزیشي لغضؽ، ثشاثش دس هقبٍهت خؼتگی، ثشاثش دس هقبٍهت
 ػجت افضایؾ طَل ؾوش ػشٍیغ دّی سٍػبصي اًؿطبف پزیش هی ؿَد.

 کشبه واوً رسات ،آَه وان اکسیذ ، واوً سس، شذٌ اصلاح قیش َای ، واوً فىايسی :کلیذی کلمات
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 مقذمٍ -1

 يدس طشح ّب یخبك تیلاصم اػت ثب حؼبػ یاػت کِ ثِ لحبظ حفع هٌبفؽ هل یهْو بسیاص هجبحث ثؼ یکی سٍػبصي تیفیک تیسؾب      

-اػتحکبم، دٍام، اًؿطبف لیاص قج یآػفبلت يّبهطلَة هخلَط يّبیظگیتَخِ ثِ ٍ ش،یق وتی. ثب ثبلا سفتي قشدیهَسد تَخِ قشاس گ یؾوشاً

هبدُ  ش،ی. قشدیهذًػش قشاس گ ؾیاص پ ؾیث ذیػَْلت کبسثشد ثب ،يشیهقبٍهت دس ثشاثش لغضؽ، ًفَرًبپز ،یهقبٍهت دس ثشاثش خؼتگ ،يشیپز

. اص ؼتیػبدُ ً یآػفبلت يّبِیدس ػبختبس سٍ شیق شیتأث یبثیآى اػت. لزا اسص شیًبپز ییٍ خضء ثبثت ٍ خذا یآػفبلت يّبچؼجٌذُ هخلَط

ؿَد، ثؿذاص پخؾ ٍ تشاکن هخلَط یآى آغبص ه ییبیویٍ ؿ یکیضیخَاف ف شییسا گشم کشد، تغ شیق ذیکِ الضاهب ثب فبلتآػ ِیهشاحل تْ يیًخؼت

 ٌذیفشآ يیقشاس داسد، ا طیهح يٍ ًَػبًبت دهب خجٌذاىیًَس،  شیدس هؿشم تأث وبیهؼتق یآػفبلت ِیکِ سٍ یدس طَل ثْشُ دّ ضیٍ ً یآػفبلت

 یثِ ًبم افضٍدً يگشیاص هَاد د یآػفبلت يّبدٌّذُ هخلَط لیتـک یٍ هلبلح ػٌگ شیکٌذ. اهشٍصُ ؾلاٍُ ثش ق یه ذایثذٍى ٍقفِ اداهِ پ شییتغ

ًـبى ّب ثشسػیؿَد. یاػتفبدُ ه یآػفبلت يّبهخلَط دِیٍ دس ًت شیاص خَاف ق یثِ هٌػَس اكلاح ٍ ثْجَد ثشخ شیق ياكلاح کٌٌذُ ّب بیّب 

 تَاًذهیثب اػتفبدُ اص ًبًَ رسات  شیگشم ثب اػتفبدُ اص اكلاح ٍ ثْجَد خَاف ق یآػفبلت يّبخلَطه یکیٌبهید بتیثْجَد خلَكدٌّذ کِ هی

 سٍص هطبلؿبت. ثبؿذ یطیؾَاهل هخشة هح يیّوچٌ یکیٌبهید يدس ثشاثش ثبسّب یآػفبلت يّبيسٍػبص تیقبثل ؾیخْت افضا یهٌبػج يساّکبس

 ؾٌَاى ثِ هختلف آػفبلت ّبي هخلَط دس کشثي فیجشّبي ًبًَ ، اکؼیذآّي ًبًَ سع، ًبًَ خولِ اص افضٍدًی ًبًَ اًَاؼ اص اػتفبدُ ػوت ثِ دًیب

 یآػفبلت يٍ هخلَط ّب شیدس ق یاػتفبدُ اص هَاد افضٍدً .سٍد هی پیؾ ؿیویبیی ٍ فیضیکی خلَكیبت ثش تأثیش ًحَُ ّوچٌیي ٍ دٌّذُ پیًَذ

 ٌِیدس صه شیاخ بىیاػت کِ دس ػبل یقبتیاص تحق يبسیثؼ یهَضَؼ اكل یطیهح طیؿشا ٍاسدُ ٍ يثب ّذف ثْجَد ؾولکشد آًْب دس ثشاثش ثبسّب

آػفبلت،  طیاص خولِ ثْجَد ؿشا يهَاسد یتوبه بی کیتَاًذ  یه یهَاد افضٍدً يیاػت. ّذف اػتفبدُ اص ا شفتِیكَست پز يسٍػبص یهٌْذػ

ٍ  يیذتشیخضٍ خذ ییًبًَ يّب یٍ ... ثبؿذ. افضٍدً یطیهح ؼتیص لیهؼب ،ياقتلبد ییكشفِ خَ دِیٍ دس ًت یآػفبلت يػبصکبّؾ ضخبهت سٍ

هَسد اػتفبدُ قشاس دادُ اًذ.  یآػفبلت يثِ هٌػَس ثْجَد سفتبس هخلَط ّب ییساّکبسّب بفتيی يثشا يیثَدُ کِ هحقق ییّب یافضٍدً يیثشٍصتش

 يیا حیداؿتِ ٍ ًتب یسفتبس هخلَط آػفبلت يثش سٍ هَاداػتفبدُ اص ًبًَ  يثبلا شیًـبى اص تبث شیدس چٌذ ػبل اخ يیهحقق قبتیهطبلؿِ تحق

  گشدد. یآػفبلت يٍ هخلَطْب شیهختلف دس ق يتَاًذ ػجت ثْجَد پبساهتشّب یًبًَ ه يتکٌَلَط يثبلا يّب تیًـبى دادُ اػت کِ قبثل قبتیتحق

 واوً فىايسی تاسیخچٍ -2
 ٍیظگی ثب هَاد خلَكیبت کَچک، هقیبع ایي دس کِ ثَدُ هَلکَلی ٍ اتوی هقیبع دس هَاد دػتکبسي ٍ ّب پذیذُ هطبلؿِ ًبًَ، ؾلن       

 کٌتشل اص اػتفبدُ ثب ّب ػبهبًِ ٍ ّب طشح ػبختبسّب، کبسثشد ٍ تَلیذ ؿٌبػبیی، طشاحی، ًبًَ، فٌبٍسي. اػت هتفبٍت ثضسگ هقیبع دس ّبیـبى

 (.(Simchi, 2008ثبؿذ هی ًبًَ هقیبع دس هَاد اًذاصُ ٍ ؿکل

 ػبخت دقت اٍ (.(Taniguchi,1974ؿذ هؿشفی 1تبًیگَچی ًَسیَ ًبم ثِ طاپٌی هٌْذع یک تَػط 1974 ػبل دس ثبس اٍلیي ًبًَ فٌبٍسي

 کٌتشل فشاتش اص کِ اػت خذیذ تکٌَلَطي یک اكل دس فٌبٍسي ایي. کشد تَكیف سا ًبًَهتش 100 تب 1/0 ي هحذٍدُ دس اغوبم ثب سا قطؿبت

 هؿٌب ثِ هشثَط ثیـتش کِ ؿذ اؿبسُ رسات سیض اص خذیذ سٍیکشد ثِ یک ،1981 ػبل دس ػپغ. ثبؿذ هی هیکشٍهتش هقیبع دس هٌْذػی ٍ هَاد

 (.Drexler, 1981اػت ) اهشٍص آى کبسثشدي ّبي ثشًبهِ ٍ

 ساٌ سي ساصی مُىذسی دس واوً مًاد اص استفادٌ-3       

 تحول ثشاثش دس پبیذاسي ٍ کــی تَاى فـبسي، تَاى قجیل اص کلیذي خلَكیبت ثْجَد ٍ آػفبلت ّبي ٍیظگی تَاًذ هی هَاد ًبًَ کبسثشد        

 قبثل پیـشفت پتبًؼیل ًبًَ تکٌَلَطي ٍ ؾلن کِ سػذ هی ًػش ثِ کلی طَس ثِ. (Ghaffarpour and et al.,2010) ؿَد ثبلا دهبّبي دس ثب

 تَخْی

                                                           
1
 Norio Taniguchi 
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( ًبًَ تکٌیکی هَاد )تَلیذ ػبخت-2( ػبصي ثْیٌِ ٍ تَػؿِ) هَاد طشاحی -1: دّذ هی اسائِ صیش ّبي سؿتِ دس آػفبلتی سٍػبصي تکٌَلَطي ثِ

 هذل -4ًبًَیی ػٌؼَسّبي ثب سٍػبصي ًػبست ٍ هَاد آصهبیؾ -4 پزیشي( تحول ٍ ؾولکشدي چٌذ) هَاد ّبي ٍیظگی -3 سٍػبصي ػبخت ٍ

 (Larsen-Basse and et al., 2005) ًبًَ اثؿبد تب هَاد سفتبس ؿیویبیی -فیضیکی ػبصي

نشان داده  1دهد در شكل  بهبود را آسفالتي روسازي تكنولوشي ميتواند نانو تكنولوشي و علم كه نواحي تمركس روي شماتيك بررسي يك

 (.Van de Ven and et al., 0229شده است)

         
 

 

  

 

 

  سس واوً-4

. ثؼیبسي اص ػیؿی دس تَلیذ کبهپَصیت ّب داسًذکبًی ّبي سع ثب ػبختوبى ثلَسي ؿکل خَد ، ثؼتِ ثِ دسخِ ٍ هیضاى خلَف ، کبسثشد ٍ    

چْبسٍخْی پیًَذ یبفتِ ثب آلَهیٌب 4    ًذ ٍ ؿبهل ػیلیکب سع ّب اص ػیلیکبت آلَهیي تـکیل ؿذُ اًذ کِ ػبختبسي كفحِ اي ؿکل داس

ثیبًگشػبختوبى  هًَت هَسیًَت 2ّـت ٍخْی دس ؿکل ّبي هختلف ّؼتٌذ. ؿکل  6   
اػت. ضخبهت لایِ ّب ٍ كفحبت سع حذٍد  2

 1500تب  100ثیي  یک ًبًَهتش ٍ ػطح ٍیظُ ثؼیبس ثضسگ ٍ هؿوَلاَ

 هتشهشثؽ اػت.

 

 

 

تأثیش اكلاح کٌٌذُ ّبي ًبًَ سػی سٍي قیشّبي پیش ؿذُ ثب سئَهتشثشؿی دیٌبهیکی اًذاصُ گیشي ؿذُ ٍ آصهبیـبت تدشثی هثل دسخِ ًفَر      

، هذٍل ثشخٌْذگی ٍ تٌؾ کــی غیش سػی سٍي هخلَط ثب آصهبیـبت خؼتگیٍ ًشهی سٍي آًْب اًدبم ؿذُ اػت. اثش قیش اكلاح ؿذُ ًبًَ 

                                                           
2
 Montemorionite 

 Van de Ven and et)هَسیًَت هًَت ػبختوبى -2 ؿکل (Van de Ven and et al.,2009) ؿوبتیک قیش ٍ ًبًَ رسات -3ؿکل

al.,2009) 

 (.Van de Ven and et al., 2008سٍػبصي ثشاي کبثشد ًبًَ هَاد)ثخؾ ّبي اص  -1ؿکل 
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هی تَاًذ خلَكیبت قیش ٍ  3یي ٍ خضؽ دیٌبهیکی دس دهبّبي ثبلا ثشسػی ؿذُ اػت. اكلاح ثب ًبًَ سع هبًٌذ ؿکل هؼتقین دس دهبّبي پبی

هخلَط ّبي آػفبلتی هثل هقبٍهت دس ثشاثش فشػبیؾ ٍ خلَكیبت هکبًیکی سا ثْجَد دادُ ٍ ایي اكلاحبت ٌَّص دس ػطح ٍػیؽ کبثشدي 

كفحبت سع داساي ثبس الکتشیکی هٌفی ّؼتٌذ. اهب ثِ دلیل ٍخَد یَى ّبي هثجت دس ثیي  (.Van de Ven and et al., 2009)ًـذُ اػت

كفحبت سع ، ثب یکذیگش تدویؽ ؿذُ ٍ رسُ سع سا ؿکل هی دٌّذ. سع هًَت هَسیًَت اكلاح ًـذُ هؿوَلاَ قطجی اػت ٍ ثِ كَست طجیؿی 

 .ثب ثؼیبسي اص اًَاؼ پلیوشّب ًبػبصگبس اػت

 ثب اًدبم ؿذُ اػت ٍ اػتبیشى-ثَتبدیي-اػتبیشى پلیوش ثب ؿذُ اكلاح قیش خلَكیبت سٍي هَسیًَیت هًَت تأثیش فدس خلَ آصهبیـبتی      

 هًَت ٍ ػذین هًَت هَسیًَیت کشدى اضبفِ کِ ؿذُ دسیبفت آلی هًَت هَسیًَیت ٍ ػذین هًَت هَسیًَیت هقبدیش ثب ؿذُ رٍة هخلَط ّبي

 هذٍل ،SBS ٍ ًبًَسع ؿذُ اكلاح قیش ؾلاٍُ، ثِ. اػت دادُ افضایؾ سا اػتبیشى-ثَتبدیي-اػتبیشى ؿذُ اكلاح قیش ٍیؼکَصیتِ آلی، هَسیًَیت

 ثب ؿذُ اكلاح قیش کِ اػت ؿذُ تؿییي ثٌبثشایي. اػت داؿتِ قیش ؿذى الاػتیک تش ٍ ػفت تش ٍخَد ثب تش پبییي فبصي صاٍیِ ٍ ثبلاتش هختلط

 کِ اػت ؿذُ تؿییي. اػت داؿتِ اػتبیشى-ثَتبدیي-اػتبیشى ؿذُ اكلاح قیش ثب خبلق قیش ثب هقبیؼِ دس خَثی ؿیبسؿذگی هقبٍهت ًبًَسع،

 اػت هوکي آلی هَیًَیت هًَت ؿذُ اكلاح قیش حبلی کِ دس دادُ تـکیل لایِ اي سا ػبختبس هوکي اػت هَسیًَیت هًَت ؿذُ اكلاح قیش

 ثِ( ًبًَسع) ؿذُ لایِ ثٌذي ػیلیکبت ّبي .(You and et al., 2017)دّذ تـکیل ایکغ اؿؿِ آصهبیؾ ًتبیح اػبع پشاکٌـی ثش ػبختبس

 قشاس اػتفبدُ هَسد پزیشي تحول ٍ دهبیی هکبًیکی، خلَكیبت دس لاصم ثْجَد تحقق ثشاي پلیوشي ّبي ؿجکِ اكلاح دس اي گؼتشدُ طَس

 اػت. ؿذُ گشفتِ

قیش اكلاح ؿذُ ثب ًبًَسع، هذل ػفتی سا افضایؾ دادُ ٍ هقبٍهت ؿیبسؿذگی ، تٌؾ کــی غیشهؼتقین ، هذل  هحققبى دسیبفتٌذ       

 (.Van de Ven and et al. 2009)هی دّذثشخٌْذگی ٍ هقبٍهت هبسؿبل سا ثْجَد ثخـیذُ ، اهب ؾولکشد خؼتگی دس دهبّبي پبییي کبّؾ 

کبًیکی هخلَط آػفبلتی سا دس دهبّبي ثبلا ٍ پبییي داؿتِ ٍ اثشات ًبًَسع سا ثِ ایي ًبًَ سع ّب تَاى لاصم ثشاي ثْجَد خَاف ه يّوچٌی

ٍیؼکَصیتِ قیش افضایؾ یبفتِ ٍ اص ایي خْت ، هقبٍهت دس ثشاثش تغییش ؿکل ّبي دایوی دس دهبي ثبلا ، افضایؾ هی -1كَست گضاسؽ کشد : 

اگش ًبًَسع  -3دس ثشاثش تغییش ؿکل ّبي دایوی دس دهبّبي ثبلا ، ثْجَد هی یبثذ.هذل ثشؿی هختلط ، افضایؾ یبفتِ ٍ ثٌبثشایي هقبٍهت  -2یبثذ.

 .((Beale and et al., 2017ذ% افضٍدُ گشدد هقبٍهت دس ثشاثش تشک ّبي دهبیی پبییي ، افضایؾ هی یبث4دسدسكذّبي ثیـتش اص 

َد سفتبس استدبؾی قیشؿَد. ّوچٌیي ثب افضایؾ ًبًَ سع ثِ قیش ثب افضٍدى ًبًَسع ثِ قیش ، صاٍیِ فبص کبّؾ یبفتِ کِ هی تَاًذ هٌدش ثِ ثْج

 Taherkhani and et) هذٍل هختلط ثشؿی قیش افضایؾ یبفتِ کِ ایي هؼئلِ ًـبى دٌّذ اثش ػخت ؿذگی قیش ثش اثش افضٍدى ًبًَ سع هی ثبؿذ

al.,2013)ًثخـذ ثْجَد سا پبییي دهبّبي دس خَسدگی تشک هقبٍهت ٍ ٍیؼکَصیتِ ، پیچـی ٍ ثشؿی هذٍل سع َ. ًب (You and et al., 

2011.) 

 5 دهبي دس اهب. داد افضایؾ ثشاثش 2 تب تیگشادػبً دسخِ 20 دهبي دس سا فبلتیآػ ّبي ًوًَِ تگیؼؾوش خ ًبًَسع،%  2 افضٍدى ثبگبیل       

 ثب ٍ.(Ghile,2006)اػت ؿذُ آى دسكذي 20 کبّؾ ثبؾث ٍ گزاؿتِ هٌفی تبثیش آػفبلتی هخلَط ؾوشخؼتگی ثش ًبًَسع ػبًتیگشاد دسخِ

 (Jahromi and et al., 2010). ذ دادُ اً افضایؾ ثشاثش 7/1 تب دسخِ 25 دهبي دس سا آػفبلتی هخلَط ؾوشخؼتگی ًبًَسع%  7 افضٍدى

 آَه اکسیذ-5

ًَؼ  16اکؼیذّبي آّي تشکیت ّبي ؾوَهبَ طجیؿی ثَدُ ٍ ثِ ػبدگی دس آصهبیـگبُ قبثل ػٌتش ّؼتٌذ. اًَاؼ اکؼیذ آّي ؿبهل             

اػت . ایي هَاد تشکیت پبیِ  PH. ایي هَاد هؿذًی ًتیدِ ٍاکٌؾ ّبي آثی دس ؿشایط هختلف تّیذسٍکؼیذ اػاکؼیذ ، ّیذسٍکؼیذ ٍ اکؼیذ 

ثبؿٌذ ٍلی غشفیت آّي ٍ ػبختبس کلی کشیؼتبل هتفبٍت اػت. ثشخی اکؼیذّبي هْن آّي ؾجبستٌذ اص گَتیت ،  سا داسا هی OHٍ یب  Fe،Oاي 

( ثب       ٍ یب هگٌتیت) γ -(      )آکبگبًیت ، لیپیذٍکشٍػیت ، هگٌتیت ٍ ّوبتیت. ًبًَ رسات اکؼیذ آّي ؿبهل اًَاؼ رسات هگْویت 

. ًبًَ رسات ثب ٍسٍد دس هٌْذػی ؾوشاى تحَل ثضسگی دس ػبخت هَاد خذیذ ، آصهبیـبت ٍ ٍػبیل آصهبیـگبّی ًبًَهتش هی ؿَد 100تب  1اًذاصُ 

( دس قیش دس ساػتبي اكلاح خلَكیبت ؾولکشدي ٍ       ایدبد کشدُ کِ دس پظٍّؾ ؿفبثخؾ ٍ ّوکبساًؾ کبسثشد ًبًَ اکؼیذ آّي )
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دسكذ ًبًَ اکؼیذ آّي ثب تَصیؽ یکٌَاخت دس قیش ثبؾث کبّؾ دسخِ  6ٍ 4ٍ 2هـخق هقبٍهت دس ثشاثش ؿیبسؿذگی ثشسػی ؿذ. دسكذّبي 

 (.Shafabakhsh and et al., 2015) ًفَر ، افضایؾ ًقطِ ًشهی ٍ ٍیؼکَصیتِ چشخـی ؿذُ ٍ دسخِ اؿتؿبل قیش ًیض افضایؾ یبفت

 شهـَْد ت آلَهیٌیَماػتفبدُ اص ًبًَاکؼیذ آّي دس کبّؾ پتبًؼیل خشاثی سطَثتی دس ًوًَِ ّبي هخلَط آػفبلتی ًؼجت ثِ ًبًَاکؼیذ        

 خلَكیبت ثش آّي اکؼیذ ًبًَ اص اػتفبدُ تبثیش ثشسػی ثِ دس هطبلؿِ ايػوٌبى  داًـگبُ دس (Rezvan and et al., 2015) اػتثَدُ 

 ثش آّي اکؼیذ ًبًَ تبثیش ثشسػی هٌػَس ثِ تحقیق ایي دس. اػت ؿذُ پشداختِ داًِ دسؿت هبػتیک آػفبلت ّبي هخلَط ؿیبسؿذگی

چشخ  خبي ؿیبسؿذگی ٍ دیٌبهیکی خضؽ آصهبیـبت داًِ، دسؿت هبػتیک آػفبلت ّبي هخلَط ّبي هبًذگبس تغییشؿکل ٍ ؿیبسؿذگی

 آػفبلت ّبي هخلَط هقبٍهت تَخْی قبثل حذ تب تَاًذ هی آّي اکؼیذ ًبًَ%  9/0اص اػتفبدُ کِ داد ًـبى ًتبیح. اػت پزیشفتِ كَست

 (.Kafashzadeh,2014)ثخـذ هبًذگبسثْجَد ّبي تغییشؿکل ٍ ؿیبسؿذگی ثشاثش دس سا داًِ دسؿت هبػتیک

 فیبشَای کشبىی -6

ثِ دلیل ػطح ٍیظُ صیبد ، هقبٍهت کــی صیبد ٍ چؼجٌذگی ثیي ػطحی هطلَة،  3(CNFدس چٌذ دِّ اخیش اػتفبدُ اص ًبًَ فیجشکشیي )      

ًبًَهتشهتغیش  100تب 5(. قطش آًْب اغلت ثیيOzkan and et al., 2012ثِ ؾٌَاى پش کٌٌذُ کبهپَصیت ّب تَخِ هحققبى سا خلت کشدُ اػت)

 اػت ؿذُ هقبیؼِ اٍلیِ هخلَط ثب فیجش حبٍي آػفبلت هخلَط (.Izadi and et al., 2012) هیکشٍهتش هی سػذ 100تب 5اػت ٍ طَل آى ّب ثِ 

 خزة ثِ ثؼتگی قیش هقذاس. یبثذ هی افضایؾ خضئی هقذاس ثِ خَة ثٌذي داًِ یک افضٍدى هبًٌذ ثْیٌِ، دٌّذُ اتلبل هقذاس دّذ هی ًـبى کِ

 .(Mills, 1982د )گزاس هی تبثیش ًیض هختلف فیجشّبي غلػت ثلکِ فیجش هختلف اًَاؼ تٌْب ًِ ٍ داسد فیجشّب ػطح هؼبحت ٍ

 آػفبلت ثب کشثي ّبي فیجش ًبًَ .(Jiang, 2009)ثْجَد هی ثخـذ خَسدگی کتش ثشاثش دس آى هقبٍهت پزیش اًؿطبف هخلَط ثِ فیجش کشدى اضبفِ

. اًذ قشاسگشفتِ ثشسػی هَسد آػفبلت بيُ ّدٌّذ اتلبل کٌٌذُ اكلاح فیجشکشثي ًبًَ ثب الاػتیک ٍیؼکَ ٍ خؼتگی ٍخَاف ؿًَذ هی هخلَط

هی  افضایؾ کشثي ًبًَفیجشّبي ثب ؿذُ اكلاح آػفبلتهخلَط  خؼتگی ؾوش ّوچٌیي ٍ ؿذُ اكلاح آػفبلت ؿذگی ؿیبس هقبٍهت

 رسات ًبًَ ٍ ؿذُ اكلاح رسات ًبًَ پلیوش ثب آػفبلت دٌّذُ اتلبل اكلاح. (Khattak and et al.,2011& Khattak and et al., 2012)یبثذ

 هذٍل ؿذُ اكلاح رسات ًبًَ اص اػت. اػتفبدُ ؿذُ ثشسػی آػفبلت ّبي دٌّذُ اتلبل اص هیکشٍػکَپی تلبٍیش ٍ اػت ؿذُ اًدبم ًـذُ اكلاح

 Yao)دّذ هی کبّؾ سا پبساهتش ؿذُ اكلاح رسات ًبًَ پلیوش کشدى اضبفِ اهب دّذ هی افضایؾ سا آػفبلت ّبي دٌّذُ اتلبل اص پیچیذُ ثشؿی

and et al.,2012) کشدى اكلاح ثشاي اػت کشدُ اكلاح سا کشثي فیجشّبي هیکشٍ ٍ هًَیتوَسیلًَیت کِ ػیلَکؼبى پلی ؿذُ اًدبم تحقیق دس 

 ؿذُ، اكلاح آػفبلت هخلَط ٍ اٍلیِ آػفبلت هخلَط ثیي ثب هقبیؼِ. اػت گشفتِ قشاس ثشسػی هَسد ّب هخلَط ٍ آػفبلت ّبي دٌّذُ اتلبل

 (.Xianming,2012 ( یبثذ هی کبّؾ خَسدگی تشک خطش ٍ سطَثتی حؼبػیت ٍ یبثذ هی ثْجَد ؿکؼتگی،هقبٍهت   کــی، هقبٍهت

 هٌػَس ثِ .ؿذ اػتفبدُ هبکشٍٍیَ گشهبیؾ فشایٌذ دهب، افضایؾ طشیق اص آػفبلتی هخلَط خَدتشهیوی غشفیت افضایؾ هٌػَس ثِدس هطبلؿبتی 

 ًَؼ تؿییي آصهبیؾ ًتبیح طجق .ؿذ اضبفِ آػفبلتی هخلَط ثِ آّي الیبف ٍ کشثي فیجش هختلف هقبدیش هبکشٍٍیَ، تَػط گشهبیؾ ثبصدّی افضایؾ

 ّوچٌیي، .داسًذ آّي الیبف حبٍي ّبي ًوًَِ ثِ ًؼجت ثْتشي ثبصدّی کشثي فیجش حبٍي ّبي ًوًَِ کِ گشدیذ هـخق ثْیٌِ، الیبف دسكذ ٍ

 دس خَدتشهیوی فشایٌذ ثشسػی هٌػَس ثِ ایي، ثش ؾلاٍُ .اػت آهذُ دػت ثِ آػفبلتی هخلَط کل ٍصى دسكذ 2/0 ثشاثش کشثي فیجش ثْیٌِ دسكذ

 هؼتقین غیش کــی هقبٍهت آصهبیؾ ٍ کبًتبثشٍ دٍام آصهبیؾ خؼتگی، ؾوش تؿییي آصهبیؾ تحت ؿذُ ػبختِ ّبي ًوًَِ آػفبلتی، هخلَط

 ّبي ًوًَِ ٍ گشدد هی کــی هقبٍهت ٍ خؼتگی ؾوش تشهین هیضاى افضایؾ ػجت گشهبیؾ اؾوبل کِ داد ًـبى ّب آصهبیؾ ًتبیح .گشفتٌذ قشاس

 .یبثذ هی افضایؾ تشهین هیضاى گشهبیؾ، دهبي افضایؾ ثب ّوچٌیي. ثبصیبثٌذ سا خَد سفتِ دػت اص خلَكیبت اص ثخـی تَاًٌذ هی ؿذُ تخشیت

 ثش ؾلاٍُ
 

                                                           
3
 Carbon nanofiber 
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 ّب دٍساى ثیي دس چٌبًچِ کِ دّذ هی ًـبى کبًتبثشٍ دٍام آصهبیؾ ًتبیح  .گشدد اؾوبل دیش خیلی ًجبیؼتی گشهبیؾ کِ گشدیذ هـخق ایي،

 .(Hsami and et al.,2016)ثَد خَاّین ػٌگذاًِ خذایی کبّؾ ؿبّذ ػٌگذاًِ، ٍ قیش هیبى چؼجٌذگی افضایؾ دلیل ثِ گشدد، اؾوبل گشهبیؾ

 اهَاج طشیق اص گشهبیؾ طشیق اص سا( AC) فؿبل کشثي ثب ؿذُ اكلاح آػفبلتی هخلَط دس تشک القبیی خَدتشهیوی قبثلیتّوچٌیي       

 سؿذ دسثشاثش هقبٍهت دس آػفبلتی هخلَط ؾولکشد فؿبل کشثي کِ گشفت ًتیدِ هیتَاى پظٍّؾ ایي .اػت دادُ قشاس ثشسػی هَسد سا هبکشٍٍیَ

 قبثلیت ثب اي هبدُ ٍ قیش افضٍدًی ؾٌَاى ثِ فؿبل کشثي کِ داد ًـبى پظٍّؾ ایي ًتبیح ایي ثش ؾلاٍُ. اػت دادُ ثْجَد سا هیبًی دهبي دس تشک

 هختلف اًَاؼ ثب ؿذُ ػبختِ آػفبلتی هخلَط القبیی خَدتشهیوی ؿبخقًیض ٍ القبیی گشهبیؾ گیشي چـن كَست ثِ تَاًؼت القبیی گشهبیؾ

 (Khattak and et al., 2018). سا ثْجَد ثخـذ ػٌگذاًِ

 وتیجٍ گیشی -7

ط ثب هشٍس ًتبیح هحققبى دس صهیٌِ ًبًَ رسات هی تَاى دسیبفت کِ  فٌبٍسي ًبًَ پتبًؼیل ثبلایی دس ثْجَد ؾولکشد سٍػبصي ٍ ػخت ٍ ػبص هخلَ 

ػجت تشهَپلاػتیک  هبدُ یک ؾٌَاى ثِ قیش ثِ کشثي فیجشّبي ٍ اکؼیذآّي ٍ ًبًَسع افضٍدًیتبثیش دس خلَف آػفبلت دس آیٌذُ هی ثبؿذ. ٍ

هخلَط آػفبلت هی ؿَد ٍ  ٍ هقبٍهت دسثشاثش خؼتگی پیَػتگی ٍ چؼجٌذگی ؿذگی ؾشیبى ضذ خَاف سئَلَطي ؿبهل دسخِ ؾولکشد،ثْجَد 

  .ثبؿذ داؿتِ سطَثت ثشاثش دس ثبلاتشي هقبٍهت تغییشات دهب ّبي ػیکل اص پغ هخلَطػجت هی ؿَد 

ٍ سفتبس استدبؾی دس هخلَط َسدگی دس دهبّبي پبییي ًبًَ سع هی تَاًذ هذٍل ثشؿی ٍ پیچـی ، ٍیؼکَصیتِ ٍ هقبٍهت تشک خ -1

 .اػت ثیـتش  پیشؿذگی دسثشاثش هقبٍهت افضایؾ ٍ پبیذاسي. ٍ ثبؾث سا ثْجَد ثخـذآػفبلت 

 هـخلبت ثش تشي هحؼَع تبثیش ،کشثي فیجشّبيًبًَاکؼیذ آّي ٍ ًبًَ چَى  هتذاٍل ّبي افضٍدًی دیگش ثب هقبیؼِ دس ًبًَسع -2

 .یبثذ افضایؾ هی ؿذت ثِ ًبًَسع - قیش ًبًَکبهپَصیت غلػت ٍیؼکَصیتِ ٍ ًبًَسع، کوی ثؼیبس دسكذ ثب کِ طَسي ثِ. سفتبسي داسد

 .ثخـذ هبًذگبسثْجَد ّبي تغییشؿکل ٍ ؿیبسؿذگی ثشاثش دس سا آػفبلت ّبي هخلَط هقبٍهتهی تَاًذ  اکؼیذ آّيًبًَ -3

 دس هخلَط آػفبلت گشدد. ػٌگذاًِ ٍ قیش هیبى چؼجٌذگی افضایؾ ثبؾثکشثي هی تَاًذ فیجشّبيًبًَ  -4

 هخلَط ثشاي هٌبػت اي کٌٌذُ اكلاح ؾٌَاى ثِ تَاًذ هی کشثي فیجشّبي ٍ اکؼیذآّي ٍ ًبًَسعثب تَخِ ثِ دػتشػی آػبًتش دس آیٌذُ 

 .گشدد هطشح آػفبلتی
 

 

 

 

  

 



 X155-6262ISSN:                                          www.cpjournals.com            (                                Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 58تب كفحِ  49،كفحِ 32،ؿوبسُ پیبپی 1400 دي  ،10ؿوبسُ   ، 3دٍسُ ، ػَمػبل 

 

56 

 

 مشاجع

Abdullah, M., Hainin, M., Yusoff, N., Zamhari, K., & Hassan, N. (2016). Laboratory evaluation on the characteristics and 

pollutant emissions of nanoclay and chemical warm mix asphalt modified binders. Construction and Building Materials, 

113, 488–497. (Persian) 

Beale, Julian Mills., You, Zhanping. (2011). Nanoclay-Modified Asphalt Binder Systems, Nanotechnology in Civil 

Infrastructure, pp. 257–270, Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 

Drexler, K. E. (1981). Molecular engineering: An approach to the development of general capabilities for molecular 

manipulation. Proceedings of the National Academy of Sciences. 52, 75–78 

Ghaffarpour, S., Andalibizade, B., Vossoug, S. (2010). Engineering Properties of nanocly modified asphalt concrete 

mixtures, The Arabian Journal for Science and Engineering, Volume 35, Number 1B. (Persian) 

Ghile, D, B. (2006). Effects of nanoclay modification on rheology of bitumen and on performance of asphalt mixtures, 

Delft, The Netherlands: Delft University of Technology. 

Hsami, S., Hsami, A., Ghalipour Goodarzi, M. (2016). Investigation of the effect of microwave heating on self- healing of 

asphalt mixtures containing conductive fibers Transportation Infrastructure Engineering, Second Year, No. 4. (Persian) 

Izadi, N., Rashidi, A., Borghei, M., Karimzadeh, R., andTofigh, A. (2012). Synthesis of carbon nanofibres over 

nanoporous Ni–MgO catalyst: influence of the bimetallic Ni–(Cu, Co, Mo) MgO catalysts.Journal of Experimental 

Nanoscience, 7(2):160-173. (Persian) 

Jahromi, S.G., Andalibizade, B., S. Vossough, (2010). Engineering properties of nanoclay modified asphalt concrete 

mixtures, The Arabian Journal for Science and Engineering, 35(1B) 89-103. (Persian) 

Jiang, Yi. And Rebecca S. McDaniel. (2009). Application of Cracking and Seating and Use of nanofibers to Control 

Reflection Cracking. Transportation Research Record no. 1993: 150-159. 

Kafashzadeh, S. (2014) "Evaluation of grooving behavior in coarse-grained mastic asphalt mixtures modified with nano-

iron oxide", M.Sc. Thesis, Semnan University. (Persian) 

Karimi, M., Jahanbakhsh, H., Jahangiri, B., and Moghadas Nejad, F. (2018). Induced heating-healing characterization of 

activated carbon modified asphalt concrete under microwave radiation. Construction and Building Materials 178 254-271. 

(Persian) 

Khattak, M.J., Khattak, A., and Rizvi, H, R. (2011). Mechanistic Characteristics of Asphalt Binder and Asphalt Matrix 

Modified with Nano-Fibers. Dallas, TX: ASCE. (Persian) 



 X155-6262ISSN:                                          www.cpjournals.com            (                                Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 58تب كفحِ  49،كفحِ 32،ؿوبسُ پیبپی 1400 دي  ،10ؿوبسُ   ، 3دٍسُ ، ػَمػبل 

 

57 

 

Khattak, M.J., Khattak, A., and Rizvi, H, R. Pangea Zhang, (2012).  The impact of carbon nano- fiber modification on 

asphalt binder rheology. Construction and Building Materials, 30(0): 257-264. (Persian) 

Larsen-Basse, J., Chong, K.P. (2005). Nano-materials in construction and rehabilitation, Contributions and perspectives of 

the US National Science Foundation. In: Proc. 2nd Int. Symp. On Nanotechnology in Construction, Bilbao, Spain, and pp. 

17–19).) 

 Li, R., Xiao, F., Amirkhanian, S., You, Z., & Huang, J. (2017). Developments of nano materials and technologies on 

asphalt materials –a review. Construction and Building Materials, 143, 633–648. 

Mills, D.R. and Keller Jr., T. (1982). The Effectiveness of Synthetic fiber Reinforced Asphalt Concrete .46- 58. 

Ozkan, T., Chen, Q., and Chasiotis, I. (2012). Interfacial strength and fracture energy of individual carbon nanofibers in 

epoxy matrix as a function of surface conditions. Composites Science and Technology, 72(9):965-975. 

Rezvan, M., Izadi, A. (2015). Investigation of the effect of iron and aluminum monoxides on reducing the moisture 

sensitivity of hot asphalt mixture" Transportation Infrastructure Engineering, First Year, No. 4. (Persian) 

Shafabakhsh, Gh. Tanzadeh, And Ali Akbari, M. (2015) "Effect of iron oxide nanoparticles (  3 4) on the performance 

properties of bitumen and the rutting parameter of hot modified asphalt samples". 7th Iranian Bitumen and Asphalt 

Conference. (Persian) 

Simchi, A. (2008). Introduction to Nanoparticles, Sharif University Press, 280 pages. (Persian)  

Taherkhani, H  .، Shafiji matak. M. ،And Amini, H. (2013) "Investigation of the effect of adding modified nanoclay to 

bitumen on the resistance to grooving phenomenon using DSR experiment". 7th National Congress of Civil Engineering, 

Zahedan. (Persian) 

Taniguchi, N. (1974). On the basic concept of nanotechnology. Proceedings of the International Conference on Production 

Engineering. Tokyo. 18–23. 

Van de Ven, M.F.C., Molenaar, A.A.A., Besamusca, J., Noordergraaf, J., (2009). Nanotechnology for binders of asphalt 

mixtures, Taylor & Francis Group, London, ISBN 978-0-415-55854-9.  

Van de Ven, M.F.C., Molenaar, A.A.A.., Besamusca, J., Noordergraaf, J. (2008).  Nanotechnology for binders of asphalt 

fixtures, In: Proc. Road for Life, Copenhagen, Denmark, and pp. 842–853. 



 X155-6262ISSN:                                          www.cpjournals.com            (                                Civil & Project Journal(CPJ))  نشریه عمران و پروژه 

 58تب كفحِ  49،كفحِ 32،ؿوبسُ پیبپی 1400 دي  ،10ؿوبسُ   ، 3دٍسُ ، ػَمػبل 

 

58 

 

Xianming, S., Shu W. G., Michelle A.; Seth S. and Zhanping Y. (2012).  Exploring the Interactions of Chloride Deicer 

solutions with Nano modified and Micro modified Asphalt Mixtures Using Artificial Neural Networks. Journal of Materials 

in Civil Engineering, 24(7): 805-815. 

Yao, H., et al. (2012).  Performance of asphalt binder blended with non-modified and polymer modified nanoclay. 

Construction and Building Materials, 35(0):159-170.  

You, Z., Mills-Beale, J., Foley, J.M., Roy, S., Odegard, G.M., Dai, Q. and Goh, S.W. (2011). Anoclaymodified asphalt 

materials: Preparation and characterization. Construction and Building Materials. 25(2): 1072–1078. 


