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 چکیده
 قرار گرفته است و مدل لیو تحل یمختلف مورد بررس یرسانا در دماها یمقاومت بتن آسفالت راتییو مقاله تغ قیتحق نیدر ا

 راتییز تغا یناش ییرسانا یابیشد، که تداخل با ارز جادیا یدما بر مقاومت به صورت کم ریتأث نیتخم یمثبت برا ییدما بیضر

شود که  یو مقاله در چرخه دما ثابت م قیحاصل تحق یها شیآزما جینتا قیدق لیه و تحلیبا تجز ت،یدما را حذف کرد. در نها

 .شود یرسانا م یمثبت بتن آسفالت ییدما بیدما باعث ظهور ضر راتییاز تغ یناش یساختار شبکه نفوذ راتییتغ

 

 

 مثبت؛ شبکه نفوذ ییدما بیضر ؛یکیبتن آسفالت رسانا؛ مقاومت الکترکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه -1

-1]انا کند رس یتواند بتن آسفالت مرکب را به عنوان هاد یاز مواد رسانا م ینیافزودن نسبت مع ،یاختلاط بتن آسفالت ندیدر فرآ

اقد آن بود و ف یمعمول یبود که بتن آسفالت یو حرارت یکیالکتر ییرسانا تیقابل یرسانا دارا یها تیاز کامپوز دینوع جد نی. ا[3

 بیسآ صیبه هدف ذوب برف، تشخ دنیرس یبرا تیقابل نیاز ا توانیم شد،یاستفاده م یمصالح روساز انکه از آن به عنو یزمان

حساس  طیمح یبه دما ژهیرسانا به و یآسفالت. بتن [6-4]دارند  یو بسته شدن ترک استفاده کرد؛ چشم انداز کاربرد گسترده ا

 ییدما بینشان داده بود که ضر یقبل قاتی. تحق[8-7] کردیم رییغت طیمح یمعمولاً با دما یبتن آسفالت ییبود و خواص رسانا

ه نفوذ آستان یکیو با کاهش دما در نزد ابدی یم شیدما افزا شیرسانا با افزا یگذارد که مقاومت بتن آسفالت یم ریمثبت تأث

به را تجر یشیگرما شیسرما یفصل، چرخه ها رییتغ نیتناوب روز و شب و همچن ریآسفالت تحت تأث ی. روساز[9]مشاهده شد 

در نظر  دیدما با راتییاز تغ یناش شی، تداخل با مقدار آزما[11-11]آسفالت رسانا  یروساز صیهنگام تشخ ن،یکرد. بنابرا یم

دما و  نیکرد. رابطه متناظر ب نییتع قیرا به طور دق یدر روساز بیتوان تکامل آس یصورت است که م نیگرفته شود. تنها در ا

ه صورت توان ب یمثبت را نم ییدما بیکه اثرات ضر ینشده است، به طور جادیا یرسانا در مطالعات قبل یبتن آسفالت ییرسانا

 قیدق لیو تحل یمختلف مورد بررس یرسانا در دماها ین آسفالتمقاومت بت یها یژگیو مقاله و قیتحق نیکرد. ا یابیارز یکم

 یمقاومت راتییچرخه دما، تغ شیشد. در آزما جادیدما بر مقاومت ا ریتأث یابیارز یمثبت برا ییدما بیقرار گرفت. مدل ضر

 قرار گرفت. لیو تحل هیمقاومت مورد تجز یاثر دما بر رو سمیآسفالت رسانا مشاهده شد و مکان یروساز
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 پیشینه تحقیق و پژوهش -2

 ها،نگیها، پارکجاده یروساز یماده مرکب است که معمولاً برا ای تیکامپوز کی ند،یگویکه به آن آسفالت م یبتن آسفالت

 یها از ابتداجاده یروساز ی. استفاده از آسفالت براشودیاز آن استفاده م یخاک یسدها یهسته مرکز نیها و همچنفرودگاه

 است.شروع شده  08قرن 

 

 مخلوط آسفالتی داغ -2-1

آن و خشک کردن شن و ماسه و حذف رطوبت آن قبل از اختلاط شروع  هیسکوزیکاهش و یبرا ریمخلوط با داغ گردن ق نیا

درجه  ۵۵حدوداً  ریق یو دما وسیدرجه سلس 1۵8شن و ماسه حدوداً  یکه دما شودیانجام م ی. معمولاً اختلاط زمانشودیم

کشورها  یبالا باشد. در بعض یآسفالت به اندازه کاف یانجام شود که دما یزمان دیبا یو فشرده ساز یباشد. غلتک کش وسیسلس

 یباعث سرد شدن آسفالت قبل از غلتک ران تواندیسرد م رکاریچرا که ز شود،یفقط در فصل تابستان داده م یمجوز آسفالت کار

فرودگاه معمولاً از مخلوط  یو باندها یران لیاتوموب یهاستیپ ک،یپرتراف یهاها و جادهمناسب شود. در اتوبان یزو فشرده سا

 .شودیآسفالت داغ استفاده م

 

 مخلوط آسفالتی گرم -2-2

. شودیآسفالت ساخته م ندریمواقع آب به با یبعض یحت ایآسفالت،  یهاونیها، امولسموم ها،تیزئول زیآسفالت گرم با افزودن سا

 .شودیاختلاط و خواباندن آسفالت م یدما ادیکار باعث کاهش ز نیا

 

 مخلوط آسفالتی سرد -2-3

. شودیم جادیکننده، قبل از اختلاط با شن و ماسه ا ونیعامل امولوس کیدر داخل آب توسط  ر،یکردن ق نیآسفالت با امولوس نیا

پس از  ونیامولوس نیکار و خواباندن با آن آسانتر است. ا جهیبوده و در نت یکمتر تهیسکوزیو یدارا ونیآسفالت در حالت امولوس

مخلوط سرد خواص مخلوط آسفالت گرم را  نیا آلدهیخارج شده و در حالت ا ونیاز حالت امولوس ،از آب یبخار شدن مقدار کاف

 .شودیکمتر استفاده م کیبا تراف یهاهجاد یریگلکه یسرد معمولاً برا یخواهد کرد. از مخلوط آسفالت دایپ

 

 

 جزئیات تحقیق و مقاله -3

را  18حافظه شکل  اژیشده با شکاف بود که الزامات آل یمخلوط آسفالت درجه بند ،یخستگ شیآزما یماده انتخاب شده برا

 یلیم ۵.۵ یاندازه اسم یسنگدانه دارا نینشان داده شده است(. ا 1مخلوط آسفالت در شکل  یدرجه بند یعنیکرد ) یبرآورده م

 بود. رنیاستا-نیتادبو-رنیمتر و چسب آسفالت اصلاح شده استا
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 .مصالح یدرجه بند. 1شکل 

 

 .اهیو مهم کربن س یاصل یها یژگیو. 1جدول 

 مشخصات واحد مقدار

 حداکثر مقاومت اهم در سانتی متر 0

 اندازه اسمی نانومتر 10

 مخصوصوزن  گرم بر سانتی متر مکعب 1.0

 چگالی ظاهری گرم بر سانتی متر مکعب 8.10

 محتوای خاکستر درصد 8.3کمتر از 

 میزان رطوبت درصد 8.۵کمتر از 

 مناطق خاص متر مربع بر گرم 10۵8

 حجم منافذ گرم 188سانتی متر مکعب بر  ۵18تا  408

 pH - ۵.۵تا  ۵.۵

 

نانومتر به عنوان پرکننده رسانا استفاده شد. مشخصات  10 یمتر و اندازه اسم یاهم در سانت 0با حداکثر مقاومت  اهیکربن س

 نشان داده شده است. 1در جدول  یاساس

 

 اهیکربن س یانتخاب محتوا -3-1

 0درصد،  ۵درصد،  ۵درصد،  ۵درصد،  4درصد،  3درصد،  0درصد،  1درصد،  8در  اهینوع مخلوط با کربن س ازدهیدر ابتدا، 

طرح  چیبر اساس وزن کل سنگدانه محاسبه شد. ه اهیکل درصد کربن س یشد. کل محتوا هیدرصد ته 18درصد و  ۵درصد، 

 یماتیاعمال شد، تنظ یشتریب اهیکه درصد کربن س یانجام نشد. هنگام اهیکربن س یحاو یمخلوط ها یبرا یمخلوط جداگانه ا

 یدرجه بند یرسانا دارا یبا پرکننده ها یکه مخلوط ها یاز مخلوط کنترل انجام شد به طور زیر یکاهش بخش دانه ها یبرا

درصد از  ۵.1 نهیآسفالت به یدرصد، محتوا 4 یهوا یخال ی. با محتوا[13]مشابه با مخلوط کنترل بودند  یآسفالت یو محتوا

توانه به اس کیمهندسان متراکم شد. هر نمونه  یبرا ازیمورد ن یارائه ابزارها ستمیوزن کل سنگدانه بود. بتن آسفالت توسط س

 تیتثب میمستق انیجر هیمنبع تغذ کیاز  یکیمقاومت الکتر یریاندازه گ یمتر بود. برا یسانت ۵.3۵متر و طول  یسانت 18قطر 
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رسانا به  نیبا رز یمس یساخته شده از ورق ها یاستفاده شد. الکترودها UT33C تالیجیمتر د یمولتو دو  JWY-30Fشده 

 یمترها یو مولت میمستق انیشده جر تیتثب هی(. منبع تغذدینیرا بب 0متقاطع نمونه ها چسبانده شدند )شکل  یها لیپروف

با  ρ. مقاومت محاسبه شده [14]حذف شد  یتماس طبق روش قبل تبه الکترودها متصل شدند. مقاوم میتوسط س تالیجید

 یشود، مقاومت بتن آسفالت یمشاهده م 3نشان داده شده است. همانطور که از شکل  3در شکل  Φمتفاوت  اهیکربن س اتیمحتو

مقاومت  رییبود، تغ صددر 0تا  ۵ نیب اهیکربن س یکه محتوا کتریبار هیناح کی. در افتیکاهش  اهیکربن س یمحتوا شیبا افزا

د ظاهر ش نجایکرد و آستانه نفوذ در ا فیتعر "منطقه نفوذ"توان به عنوان  یرا م هیناح نی. ادیرس یمرتبه بزرگ 3از  شیبه ب

 هیناح نیسنگدانه، در ا یدرصد از کل محتوا 0و  ۵، ۵، ۵مقاومت،  یدما شیآزما یانتخاب شده برا اهیکربن س اتی. محتو[11]

 بود.

 

 
 .یروش دو الکترود. 2شکل 
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 مختلف. اهیکربن س یمحاسبه مقاومت با محتوا. 3شکل 

 

 مختلف اهیکربن س اتیمقاومت با محتو یدما یها یژگیو -3-2

نمونه ها  یخنک ساز ندیقرار گرفت. در ابتدا، مقاومت در فرآ شیمختلف مورد آزما یانتخاب شده در دماها یمقاومت نمونه ها

مخلوط سفت  افت،یگراد کاهش  یدرجه سانت ۵8نمونه به  یکه دما یقرار گرفت. سپس، زمان شیمورد آزما یریپس از قالب گ

ثابت در دستگاه  یمقاومت در دما شیساعت قبل از آزما ۵دما، نمونه به مدت  کنواختی عیاز توز نانیشد. به منظور حصول اطم

، aگراد )بخش  یدرجه سانت 188تا  ۵8کرد:  میتوان به دو بخش تقس یرا م شیآزما یدما نیکالورستات قرار داده شد. بنابرا

 اتیمقاومت با محتو یدما یها یژگی(. وستاتی، کنترل کالرbگراد )بخش  یدرجه سانت ۵8تا  -08(، و از یعیخنک کننده طب

، با کاهش دما، تمام مقاومت نشان داده شده است 4مشاهده کرد. همانطور که در شکل  4توان در شکل  یمتفاوت را م اهیکربن س

 دهد. یمثبت را نشان م ییدما بیضر دهیکه پد ابد،ی یکاهش م جیبه تدر
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 متفاوت. اهیکربن س یمقاومت با محتوا یدما یها یژگیو. 4شکل 

 

 

 مثبت ییدما بیمدل ضر جادیا -4

به عنوان  t ینسب ی، دما0Tحد  یگراد به عنوان دما یدرجه سانت 188مختلف،  ینمونه ها یبه دما یوابستگ سهیبه منظور مقا

0T)/T-0(T مختلف  ینسب یشد. مقاومت با دماها فیتعرt  نشان داده شده است. ۵در شکل 

 

 
 .tمتفاوت  ینسب یمقاومت با دما. 5شکل 
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 کیقرار دارد،  ctنقطه نرم شدن آسفالت  یکیدر نزد t ینسب یکه دما یزمان اه،یکربن س یهر محتوا طی، تحت شرا۵از شکل 

مقاومت در هر دو  تمی، لگار۵کندتر شد. در شکل  یروند نزول جهیشود. در نت یمقاومت ظاهر م یدما یمنحن ینقطه عطف رو

( طبقه bو  aها به دو بخش ) بیتوان با توجه به ش یها را م ی. تمام منحنتداش یرابطه خط کی بیبه ترت ینسب یطرف دما

ها متفاوت نمونه ییدما یدو بخش، وابستگ نیداشت. در ا ریتأث میخط مستق بیش یتنها بر رو اهیکربن س یکرد. محتوا یبند

 نشان داد: ریز یها را با اشکال رابطه هاآن توانیم بیبود که به ترت

(1) , ( )a

a cAt t t   

(0) , ( )b

b cBt t t   

 

داده  ونیمتر است. با رگرس ی، اهم در سانتbمقاومت در بخش  bρمتر است.  ی، اهم در سانتaمقاومت در بخش  aρکه در آن 

 اهیکربن س یبا محتوا یرا به دست آورد. پارامترها bو  A ،B ،aچهار پارامتر  ریتوان مقاد یبالا، م یآزمون مطابق فرمول ها یها

 است. دهنشان داده ش 0متفاوت در جدول 

 
 متفاوت. اهیکربن س یبا محتوا ییپارامترها. 2ول جد

b B/(Ω.m) a A/(Ω.m) Φ 

8.۵8۵ 00/۵03 1.4۵4 00/308 ۵ 

8.3۵۵ ۵8/101 1.14۵ ۵.۵/۵8۵ ۵ 

8.1۵۵ 01/۵10 8.040 0/04۵ ۵ 

8.8۵۵ ۵۵/14۵ 8.4۵4 84/۵1 0 

 

 اهیکربن س یرسانا با محتوا یمقاومت بتن آسفالت یدما یها یژگیذکر شده در بالا، و یبرازش پارامترها ریبا استفاده از مقاد

 یرا. بابدی یکربن کاهش م اهیس یمحتوا شیپارامترها به طور منظم با افزا ریکرد. تمام مقاد انیب یتوان به خوب یخاص را م

و چهار  φ نبی رابطه. بود ٪4.۵ زانیبه م c1Φ شد که فیتعر c1Φ/Φبه عنوان  φ اهیس بنکر ینسب یمحاسبه، محتوا یراحت

 را برآورده کرد: ریمعادلات ز φو  A ،B ،a ،b، چهار پارامتر ۵نشان داده شده است. از شکل  ۵پارامتر در شکل 

(3) 0

jA A   

 

 
 و چهار پارامتر. Φ نیرابطه ب. 6شکل 
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(4) 0

ka a   

(۵) 0

lB B   

(۵) 0

mb b   

 

توان به دست آورد که در جدول  یرا م m، و 0A ،j ،0a ،k ،0B ،l ،0b یپارامترها ری، مقاد۵در شکل  ونیبا توجه به معادلات رگرس

 نشان داده شده است. 3

 
 پارامترها. ریمقاد. 3جدول 

m 0b l .cm)Ω/(0B k 0a j .cm)Ω/(0A 

4.313 8.۵۵۵ 14.۵0 14۵۵۵۵ 0.33 1.۵0۵1 13.1۵ 4۵808 

 

 بدست آورد: ریتوان به صورت ز یمثبت را م ییدما بی، مدل ضر0و  1در معادلات  ۵و  3با قرار دادن معادلات 

(۵) 0

0 , ( )
kaj

a cA t t t
 
  

(0) 0

0 , ( )
mbl

b cB t t t
 
  

 

دما  ریمدل، مقاومت عمدتاً تحت تأث نیآزمون بود. در ا یداده ها یآمار لیو تحل هیمدل بر اساس تجز نیا ،یقبل یاز فرمول ها

توان  یرا م اهیدما و مقدار کربن س راتیی، مقاومت با تغ0جدول  یبرازش پارامترها ریکربن است. با توجه به مقاد اهیس یو محتوا

 نشان داده شده است. ۵کرد، همانطور که در شکل  محاسبهثابت  ییدما بیبا مدل ضر
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 .اهیکربن س یدما و محتوا راتییمقاومت با تغ. 7شکل 

 

 افت،ی شیافزا بیکربن به ترت اهیس یو محتوا ینسب یکه دما یشود، زمان یبالا مشاهده م یسه بعد کیهمانطور که از گراف

 مقاومت آشکارتر یروند نزول افتند،ی شیکه دو پارامتر به طور همزمان افزا ی. هنگامافتیمقاومت بتن آسفالت رسانا کاهش 

دارند.  یاظرمتن راتییثابت تغ ییدما بیکند، پارامترها در مدل ضر رییتغ هینفوذ اول شبکه ایخواهد بود. اگر نوع پرکننده رسانا 

 اهین سحافظه شکل کرب اژیآل تیکامپوز ستمیحافظه شکل کوچکتر از س اژیآل تیگراف تیکامپوز ستمیدر س bو  a یپارامترها

 اژیآل تیپوزکام ستمیحافظه شکل کمتر از س اژیآل تیگراف تیکامپوز ستمیمقاومت س یدما یمنحن یبود که نشان داد روند نزول

 ازیآل تیگراف تیکوچکتر از کامپوز 13حافظه شکل  اژیآل تیگراف تیدر کامپوز bو  a یبود. و پارامترها اهیحافظه شکل کربن س

تمام  ه،ینفوذ اول بکهنوع پرکننده رسانا و ش رییبود. اما با تغ هینفوذ اول یختلاف شبکه هااز ا یبود که ناش 18حافظه شکل 

د که بو یمشابه یژگیو یمقاومت با دما دارا راتییو تغ افتیپرکننده رسانا کاهش  یمحتوا شیمقاومت با افزا یدما یهایمنحن

ثر ا یکیزیگرفت که منشاء ف جهیتوان نت ینقطه عطف حول نقطه نرم شدن بود. آسفالت م کی یمقاومت دارا یدما یمنحن

که رابطه  بود یمدل آمار کیثابت  ییدما بیاست. مدل ضر هیاز نوع پرکننده رسانا و شبکه نفوذ اول تقلثابت مس ییدما بیضر

 کند. ریاثر دما بر مقاومت را درگ سمیمکان توانستیمدل نم نیکرد، اما ا جادیمقاومت و دما را ا نیب
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 مکانیسم اثر دما بر روی مقاومت -5

 -08گراد و  یدرجه سانت ۵8 نیب یشد که در آن دما یسازهیشب شیو سرما شیگرما ندیبا دو فرآ یروساز دانیم یدما طیمح

 ت.نشان داده شده اس 0مقاومت در شکل  ینمونه اعمال شد. مشخصات دما یگراد بر رو یدرجه سانت

 

 
 (.6.67٪مقاومت در چرخه دما ) یدما یها یژگیو. 8شکل 

 

 ندیاست. در فرآ شیگرما ندینشان دهنده فرآ نیدهد، و خط نقطه چ یخنک کردن را نشان م ندیفرآ ی، خط خاک0در شکل 

مقاومت  ،ینبودند. در دور اول چرخه حرارت یتصادف ینشان داده شده توسط دو منحن شیو سرما شیگرما یندهایچرخه دما، فرآ

گراد  یدرجه سانت -08 یدر دما یدو منحن نی. اافتی شیدما افزا شیافزا او سپس ب افتیکاهش  یسازخنک ندیابتدا در فرآ

 یگراد منحن یدرجه سانت ۵8 یمنحرف شد. سپس در دما شیسرما یاز منحن شیگرما یداشتند. پس از آن، منحن یهمپوشان

 یمنحن نیخنک کننده به انحراف از آخر یمنحن نیداشت، ا یدر دور دوم همپوشان یخنک کننده بعد یبا منحن شیگرما

 هیبر مقاومت دارد. مقاومت پس از چرخه دما نتوانست به مقدار اول یخاص رینشان داد که چرخه دما تأث نیادامه داد. ا شیگرما

شان کمتر بود. ن اریدرجه انحراف در دور دوم بس ،یحرارت کلیبا دور اول س سهیبرگشت بود. اما در مقا رقابلیبازگردد و مقاومت غ

شود، تداخل چرخه دما  یم تیتثب ییچرخه دما نیمقاومت بتن آسفالت رسانا پس از چند یدما یها یژگیاست که و هداده شد

سفالت آ ندریحالت تماس ذرات رسانا و با ،یمولکول یحرکت حرارت تیعدم قطع لیدما، به دل راتییتغ ندیکمتر خواهد بود. در فرآ

بالا و  ،یکوپماکروس یشد. در نما یشبکه نفوذ راتییذرات رسانا باعث تغ یت نسبیموقع راتیی. تغکندیم رییتغ یبه طور تصادف

دن دما نقطه عطف حول نقطه نرم ش-مقاومت یها یاست که منحن لیدل نیرسانا است. به هم یبتن آسفالت ییرفتن رسانا نییپا

 یاط حرارتانبس بیضرا یو آسفالت دارا رساناکه دما کمتر از نقطه نرم شدن آسفالت باشد، چون پرکننده  یآسفالت داشتند. زمان

. شودیا مسانذرات ر نیفاصله ب شیدو فاز منجر به افزا نیب یدما، اختلاف درجه انبساط حجم شیافزا ندیهستند، در فرآ یمتفاوت

 تیامپوزک ستمیمقاومت س شیکه باعث افزا ندیب یم بیآس یرسانا قطع شده و شبکه نفوذ تا حدود یاز کانال ها ی. سپس برخ

حافظه  اژیآل تیکامپوز ستمیمولکول ها در س یشود، حرکت حرارت یم شتریکه دما از نقطه نرم شدن آسفالت ب یشود. هنگام یم

سانا و ر یمنجر به گسست کانال ها نیشده و ا هیرسانا تجز یخوشه ها تینها یاز ب یشود. بخش یم دیکربن تشد اهیشکل س
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 لیرا تشک یمحل داریحالت پا کیشدند تا  بیبا هم ترک نیمع یدما کی. ذرات رسانا در دشو یم ستمیمقاومت کل س شیافزا

 یگژیشود که و یامر باعث م نیمنتقل شود، ا یگرید هیبخش از ذرات رسانا ممکن است به ناح نیچرخه دما، ا کیدهند. پس از 

دما، حذف ذرات  یچرخه ها شیحال، با افزا نیا باچرخه دما داشته باشد.  ندیدر فرآ یفیضع یریتکرارپذ یمقاومت ییدما یها

 شت.به منطبق دا لیتما شیو سرما شیگرما یمنحن ،یماکروسکوپ یکرد. در نما دایپ لیتما یبه حالت تکرار شدن زیرسانا ن

 

 

 نتیجه گیری -6

 جیقرار گرفت. با کاهش دما، تمام مقاومت به تدر لیو تحل هیمختلف مورد تجز یرسانا در دماها یمقاومت بتن آسفالت یها یژگیو

نقطه  یکیدر نزد t ینسب یکه دما یزمان اه،یکربن س یهر محتوا طیمثبت ارائه شد. تحت شرا ییدما بیضر دهیپد افت،یکاهش 

 یمقاومت را م یدما یها یشود. منحن یمقاومت ظاهر م یدما یمنحن ینقطه عطف رو کی رد،یگ یقرار م ctنرم شدن آسفالت 

 لیو تحل هیتوان بر اساس تجز یمثبت را م ییدما بیکرد، سپس مدل ضر یها به دو بخش طبقه بند بیتوان با توجه به ش

مثبت مورد بحث قرار  ییدما بیبر مدل ضر هینوع پرکننده رسانا و شبکه نفوذ اول ریکرد. و تاث جادیآزمون ا یداده ها یآمار

بر مقاومت داشت،  یخاص ریکرد. چرخه دما تأث یابیارز یتوان به صورت کم یمقاومت را م یدما یها یژگیو نیگرفت. بنابرا

 تنبمقاومت  ییدما یها یژگیبود. اما و ریبرگردد و مقاومت برگشت ناپذ هیتوانست به مقدار اول یمقاومت پس از چرخه دما نم

از  یناش یساختار شبکه نفوذ راتییتغ شتر،یب لیو تحل هیشود. با تجز یم تیتثب ادیز ییدما یرسانا پس از چرخه ها یآسفالت

 رسانا شد. یمثبت بتن آسفالت ییدما بیدما باعث ظهور ضر راتییتغ
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