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Rutting is one of the most common failures in asphalt pavements, typically 

caused by inadequate compaction, loss of materials, or insufficient shear 

resistance of the asphalt mixture. In this study, the effect of combining 

nano-copper oxide and polypropylene fibers on improving the resistance 

of asphalt mixtures to rutting was investigated. First, the optimal 

percentage of nano-copper oxide was determined using resilient modulus 

and dynamic creep tests. The results showed that adding 2% nano-copper 

oxide increased the resilient modulus of the asphalt mixture by up to 50%. 

Subsequently, 0.1, 0.3 and 0.5% polypropylene fibers were added to the 

asphalt mixture containing 2% nano-copper oxide. The results indicated 

that adding 0.3% polypropylene fibers improved the Marshall stability of 

the asphalt mixture by up to 5.2%. However, increasing the fiber content 

beyond 0.3% negatively impacted the Marshall stability due to reduced 

adhesion between the bitumen and aggregate. Additionally, the addition of 

polypropylene fibers decreased the Marshall flow of the asphalt mixture. 

Nano-copper oxide alone also increased the flow of the mixture. Overall, 

the combination of 2% nano-copper oxide and 0.3% polypropylene fibers 

increased the resistance of the asphalt mixture by up to 8.1% and created 

a balance between flow and stiffness. These results suggest that the 

simultaneous use of these two additives can be an effective solution for 

enhancing the performance of asphalt mixtures against rutting and 

improving mechanical resistance. 
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Introduction 

Rutting is a common form of asphalt 

pavement deterioration that affects both the 

surface and the underlying base and subbase 

layers. In impermeable pavements designed 

with effective drainage systems, most of the 

damage, around 85 to 90%, occurs within the 

upper asphalt layers themselves due to 

accumulated plastic deformation. Typically, 

rutting manifests as permanent surface 

depressions along wheel tracks, particularly in 

high-stress zones like bus stops, frequent 

braking zones, and vehicle acceleration lanes, 

where repetitive shear forces generate 

significant horizontal stresses . 

This pavement distress phenomenon is 

heavily influenced by regional climate 

conditions and traffic loading patterns. Heavy 

commercial vehicles moving at slow speeds, 

when combined with prolonged high summer 

temperatures, tend to accelerate rutting 

development, especially in conventional 

asphalt mixes that exhibit insufficient shear 

resistance and poor elastic recovery. To 

address this engineering challenge, current 

mitigation strategies primarily focus on 

material modifications, including polymer or 

nanomaterial additives to enhance the 

bitumen's rheological performance, as well as 

synthetic fiber reinforcement to improve the 

mixture's tensile strength and crack resistance. 

These solutions aim to optimize the balance 

between stiffness and flexibility in asphalt 

pavements. 

Problem Statement 

The use of nanomaterials to modify 

bitumen properties, along with the 

incorporation of fibers to enhance asphalt 

mixture characteristics, are among the most 

effective strategies for preventing rutting. 

However, the combined effect of these two 

modifications on asphalt performance has not 

yet been investigated. 

Methodology 

In this study, multiple asphalt mixtures 

were initially prepared by incorporating 

copper oxide nanoparticles at varying 

concentrations (1, 1.5, 2 and 2.5%). Through 

comprehensive dynamic creep and resilient 

modulus testing, the 2% nanoparticle 

concentration demonstrated optimal 

performance and was consequently selected as 

the base mixture for fiber modification. 

Subsequently, polypropylene fibers were 

added to this optimal nano-modified mixture 

(containing 2% CuO nanoparticles) at 

proportions of 0.1, 0.3 and 0.5%, with all 

fiber-reinforced specimens undergoing 

Marshall testing for performance evaluation. 

Results 

The two key parameters evaluated for the 

asphalt mixtures modified with copper oxide 

nanoparticles and polypropylene fibers 

were Marshall Stability and Marshall Flow, 

with the corresponding test results presented in 

Figures 1 and 2, respectively.  The red line in 

these figures indicates the properties of the 

unmodified asphalt mixture (control sample). 

 
Figure 1. Marshall Stability of modified asphalt 

mixtures 

 
Figure 2. Marshall Flow of modified asphalt 

mixtures 

As illustrated in Figure 1, adding 0.3% 

fibers to the nano-copper oxide modified 

asphalt mixture can improve Marshall stability 

by more than 5%. However, exceeding this 

fiber content shows no further positive effect 
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on Marshall Stability. This is primarily 

attributed to excessive fibers reducing 

bitumen-aggregate adhesion, ultimately 

decreasing stability in fiber-rich mixtures. 

Figure 2, demonstrates that incorporating 

0.3% polypropylene fibers reduces Marshall 

Flow by over 11% compared to fiber-free 

mixtures, achieving an optimal deformation 

resistance range. 

Conclusion 

The results of this study indicate that the 

combination of copper oxide nanoparticles and 

polypropylene fibers can serve as an effective 

solution for improving asphalt mixture 

performance against rutting. The increased 

resilient modulus and rutting resistance 

observed with copper oxide nanoparticles 

demonstrate enhanced viscoelastic behavior of 

the asphalt mixture. This improvement results 

from the filling effect of nanoparticles and 

strengthened bitumen-aggregate adhesion, 

leading to better stress distribution and 

reduced stress concentration at weak points in 

the mixture . 

On the other hand, adding polypropylene 

fibers to the asphalt mixture creates a fiber 

network within the asphalt matrix, increasing 

crack resistance and improving plastic 

deformation behavior. This is particularly 

important under long-term loading conditions 

(such as creep), as fibers absorb energy and 

prevent crack propagation, thereby enhancing 

mixture performance. However, excessive 

fiber content (above 0.3%) may negatively 

affect mixture strength due to reduced 

bitumen-aggregate adhesion, highlighting the 

importance of maintaining proper additive 

proportions . 

Furthermore, the simultaneous effect of 

copper oxide nanoparticles and polypropylene 

fibers on mixture flowability reveals the 

complex interaction between these two 

additives. While nanoparticles increase 

flowability and improve workability, fibers 

decrease flowability, enhancing stiffness and 

deformation resistance. This balance between 

flowability and stiffness enables the design of 

asphalt mixtures with optimal performance 

under various climatic and loading conditions . 

In conclusion, the combined use of 

copper oxide nanoparticles and polypropylene 

fibers not only enhances the mechanical 

properties of asphalt mixtures but also 

optimizes overall performance by achieving a 

balance between flowability and stiffness 

under real-world conditions. These findings 

can serve as a foundation for future research 

on using nanoparticles and fibers to improve 

asphalt performance. 
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  ها:واژهکلید
 شیارشدگی، 

 نانواکسید مس، 

 پروپیلن، الیاف پلی

 .روسازی آسفالتی

از تراکم نامناسب، از   یاست که معمولاً ناش یآسفالت یهای روساز  جیرا یهای از خراب یکی یارشدگشی

مصالح  دست  برش  ایدادن  آسفالت  یناکاف  ی مقاومت  اشودی م  جادیا  یمخلوط  در  تأث  نی.   ریپژوهش، 

ال  دینانواکس  بیترک و  آسفالت  لنیپروپیپل  افیمس  مقاومت مخلوط  بهبود  برابر ش  یبر    ی ارشدگیدر 

آزما  یبررس از  استفاده  با  ابتدا  برجهندگ  یهاش یشد.  د  یمدول  خزش  به  ،یکینامیو   نهیدرصد 

  یمس، مدول برجهندگ  دیدرصد نانواکس   دونشان داد که افزودن    جی. نتادیگرد  نییمس تع  دینانواکس

  اف یدرصد ال  ۵/0و    3/0،  1/0  ری مرحله بعد، مقاد  در  .دهدیم  شیدرصد افزا  ۵0را تا    یمخلوط آسفالت

نشان داد که افزودن    جیمس اضافه شد. نتا  دیدرصد نانواکس  دو  یحاو   یبه مخلوط آسفالت  لنیپروپیپل

. با  بخشدی درصد بهبود م  2/۵را تا    یمقاومت مارشال مخلوط آسفالت  لن،یپروپی پل  افیدرصد ال  3/0

و مصالح    ریق  نیب  یکاهش چسبندگ  لیدرصد، به دل  3/0از    شیبه ب  افی ال  زانیم  شیحال، افزا  نیا

همچن  ی منف  ریتأث  ،یسنگ داشت.  مارشال  مقاومت  مارشال    یروان  پروپیلنپلی  افی ال  افزودن  ن،یبر 

افزانیز    ییتنهامس به   دینانواکسدهد.  کاهش می  را  یمخلوط آسفالت   مخلوط شد.   یروان  شیموجب 

نانواکس  دو  بیترک  ،یکل  طوربه و    دیدرصد  ال  3/0مس  مخلوط    لن،یپروپیپل   افیدرصد  مقاومت 

نشان   جینتا نیکرد. ا جادیمخلوط ا یو سخت  یروان نیب یداد و تعادل شیدرصد افزا 1/8را تا  یآسفالت

عملکرد    بهبود  یراهکار مؤثر برا   کیعنوان  به   تواندی م  یدو افزودن  نیزمان از اکه استفاده هم  دهدیم

 . گیرد  مورد استفاده قرار  یکیمقاومت مکان  شیو افزا  یارشدگیدر برابر ش  یآسفالت  یهامخلوط 
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 (1404)  1، شماره  یازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

خراب  ی ک یکه    1ی شدگاریش در    جیرا  ی هایاز 

  یآسفالت  هیاست معمولا در هر دو لا  ی آسفالت  یهای روساز

لا م  ن یریز  هیو  اتفاق  روسازافتدیآن  در  آب    یی های.  که 

نفوذ کند حدود    یآسفالت  هیلا   نیریز  یهاهیبه لا  تواندینم

خراب  90تا    8۵ لا  یدرصد  م  یآسفالت  هیدر    افتدیاتفاق 

به  ی شدگاریش  یخراب  . ]1[ شدن  صورمعمولا  متراکم  ت 

  ییها در محل   هینقل  لهیوس  یهامحل چرخ   ریدر ز  یروساز

 ی ریترمزگ  یهامحل  نیاتوبوس و همچن  یهاستگاهیمثل ا

شتاب برش  هینقل  ل یوسا  یریگو  تنش  به    ی ادیز  ی که 

 . ]2[ افتدیاتفاق م  شود،یوارد م یروساز

پد شرا  یشدگاریش  دهی وقوع  به  شدت  و   طیبه  آب 

  نیسنگ یمنطقه وابسته است. عبور بارها  یکیو تراف ییهوا

سرعت همچن  یهابا  و  حالت  یدما  نیکم  در  که    یبالا 

منجر به بروز   تواندیم  ،کم باشد  یمقاومت مخلوط آسفالت

 . ]3[شود  یشدگ اریش دهی پد

  یکاهش احتمال وقوع خراب یکه برا  ییها از راه یکی

اصلاح مشخصات   رد،یگیمورد استفاده قرار م   یشدگاریش

اضافه    لهیبه وس  تواندیاصلاح م  نیاست که ا  ریق  2ی رئولوژ

افزودن  ای  کیکردن   ق  یچند  از    ری به  باشد.  استفاده  مورد 

روش  برا  یگرید  یهاجمله  در   یروساز  یسازمقاوم  یکه 

م  یشدگاریش  بربرا قرار  استفاده  به   توانیم  ،ردیگیمورد 

تقواست از  ال  ییها کنندهت یفاده  مخلوط   افیهمچون  در 

 . ]4[د اشاره کر یآسفالت

 یشدگاریش دهیوقوع پد زمیمکان -1-1

بیان  شیارشدگی    ابتدا مکانیزم پدیده  ،در این بخش

از   شده موجود جهت جلوگیری  راهکارهای  انواع  و سپس 

 شود.این پدیده شرح داده می

کل از    ی شدگاری ش  یخراب  جاد یا  ندیفرآ  ، یبه صورت 

اصل عامل  م أ نش  ی سه  مصالح    دستاز    رد؛ یگیت  دادن 

 
1- Rutting 
2-  Rheological properties 

ح  ،یروساز جاب  یبرداربهره  فرآیند   نیتراکم    ییجاهو 

دل به  برش  ل یمصالح  دادن   یمقاومت  دست  از  نامناسب. 

روساز روساز  ،یمصالح  در  دوام    یی هایمعمولا  از  که 

م  یکمتر اتفاق  هستند  صورت   افتدیبرخوردار  به  و 

که البته    دهدیها خود را نشان مچرخ   ریدر مس  یزدگشن

بس دادن   ی شدگ اریاز ش  ی کم  اریعمق  از دست  به  مربوط 

روساز روساز  یمصالح  هوا  یی هایاست.  درصد    یکه 

در طول   نیسنگ  کیداشته باشند در اثر عبور تراف  یشتریب

بهره م  زین  یبرداردوره  ا  شوندیمتراکم  به    در  بیترت  نیو 

. ضعف  شودیم  جاد یا  یشدگ اریش  هینقل  لیمحل چرخ وسا

جاب  تواندیم  زین  یروساز  یبرش به  درازمدت    ییجاهدر 

ز از محل  منجر شود که در    نیبار چرخ به طرف  ریمصالح 

 . ]۵[شود   دیتشد یسطح روساز  یشدگاریآن ش جه ینت

  ن یب  رابطه  شود،یمشاهده م   1همانطور که در شکل  

در سه بخش شتاب کاهنده،    یگذاربار  یهاکرنش و چرخه 

  ،یکرنش و به تبع آن خراب  ندهیثابت و شتاب فزا  تیوضع

بررس و  مشاهده  ا  یقابل  تغ  نیاست.  بخش    رات ییسه 

نتا   ا یو    3عبور چرخ هامبورگ   شی آزما  جیکرنش در مورد 

ن  عیتسر  یدانیم  یهاشیآزما مشابه   زیشده  صورت  به 

 .شودیمشاهده م 

 
 ]2[  یبارگذار  یهاو چرخه   یکرنش دائم  نیب  رابطه   -1شکل  

مرحله  دائم  در  کرنش  کاهنده،  به    یتجمع  یشتاب 

سر شتاب  عیصورت  با  ش  ی اما  به  منجر    یشدگاریکاهنده 

م   یناش تراکم  مصالح    ک یو    شودیاز  از  سخت  اسکلت 

 
3-  Hamburg Wheel Tracking Test 
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 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

مرحلهگرددیم  لیتشک  یسنگ در  کرنش    ،ثابت  تیوضع  . 

نرخ  یروساز  یدائم که    ابد ییم   ش یافزا  بتثا  با یتقر  یبا 

تغ  نیا با  پلاسترییکرنش  همراه    یجانب  کیشکل  مصالح 

از متراکم شدن و    یقیاز آن به عنوان تلف  توانیاست که م 

  ، ندهیدر مرحله شتاب فزا  تایکرد. نها  اد ی  یشکل برشرییتغ

قرار گرفته و مصالح با    یشکست برش   ریثأ تحت ت  یروساز

  ینرخ  ،یروساز  یجا شده و کرنش دائمه جاب  شتریسرعت ب

 . ]2[ ردیگیبه خود م یشیافزا

اصلاح   از  استفاده  -2-1 و    جهت   قیر  هایکدددهالیاف 

 شیارشدگی  برابر در آسفالتی  مخلوط مقاومت بهبود

داده  قاتیتحق قنشان  مشخصات  که  مورد    ریاند 

آسفالت مخلوط  در  درصد    40تا حدود    تواندیم  یاستفاده 

روساز مقاومت  ش  در  یبر  بگذارد.    ریثأت  یشدگاریبرابر 

و  یی پارامترها از به  ریق  ته یسکوزیهمچون  آمده  دست 

ش پارامتر  کامپلδ⁄sin*G)   یشدگ اریرئومتر،    انسی(، 

رJnr)  4یبازگشتریغ  درصد  و  آزماR)  ۵یکاوری(  در    ش ی( 

از   ییهاعنوان شاخص چندگانه به  یهاخزش با سطح تنش

رئولوژ پد  ریق  یمشخصات  با  ارتباط    یشدگاریش  دهیکه 

را  ی کیاند.  شده  یدارند، معرف  برا  ییهاراه  نیترجیاز   ی که 

رئولوژ خواص  است  شنهادیپ   ریق  یبهبود  افزودن    ،شده 

و   کینانو مواد، پودر لاست ها، نیرز مرها،یهمچون پل یمواد

  ی مواد افزودن  یبرخ  ، 1. جدول  ]2[است    ریبه ق  امثال اینها

  دهد یرا نشان م  یشدگاریآنها در مقابله با ش  ریثأ ت   و نحوه

 . ]7و  6، 2[

تواند  تحقیقات نشان داده است افزودن نانو مواد می

عنوان  به  شود.  آسفالتی  روسازی  عملکرد  بهبود  موجب 

)  ،مثال کبالت  نانواکسید  خواص  4O3Coافزودن   )

این  است.  بخشیده  بهبود  را  قیر  مکانیکی  و  رئولوژیکی 

در  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  است  شده  موجب  افزودنی 

مارشال   استقامت  همچنین  رود.  بالاتر  شیارشدگی  برابر 

 
4-  Non-Recoverable Creep Compliance 
5-  Recovery Ratio 

افزایش  نیز  رطوبت  برابر  در  آن  مقاومت  و  آسفالتی  نمونه 

 . ]8[یافت  

یافته جز  اندپژوهشگران  شده   هایافزودنی  به  ،  ذکر 

  فرد  به   منحصر  های ویژگی  دلیل  به   الیاف   از  استفاده   امروزه

  مقدار  کردن  اضافه.  است  کرده  پیدا  بیشتری  آن نیز کاربرد 

 جمله   از  قیر  مشخصات  در  بهبود  موجب  ،الیاف   مناسب

آن    نرمی   نقطه  افزایش  همچنین  و   نفوذپذیری  کاهش

  ویسکوالاستیک   خواص  توانند می  الیاف  همچنین.  شودمی

 .]9[دهند   قرار ثیرأ ت تحت نیز را قیر

 کردن  اضافه  که  است  داده  نشان  همچنین  تحقیقات

  مدول  افزایش  موجب  ، آسفالتی  هایمخلوط  به  الیاف

  افزایش  همچنین  و   7دمایی  حساسیت  کاهش   ،6دینامیکی 

  توانندمی  الیاف .  شودمی  خستگی   برابر  در   آن  مقاومت 

  و  دوام  و  مقاومت  بالاتر،  مدول  با  مخلوطی  ایجاد  موجب

  الیاف   از  مختلفی  انواع.  شوند  بیشتر  پذیریشکل  قابلیت

  مشکلات  برخی   آنها   از  استفاده  با  توانمی  که   دارند  وجود

  شیارشدگی،  جمله  از  را  آسفالتی   هایمخلوط  اساسی

  را  زدگیشن   همچنین  و  حرارتی  و  خستگی  خوردگیترک

 . ]10[کرد  مرتفع

  یا  طبیعی  موادی  ، روسازی  در  استفاده  مورد  الیاف

  یا  قیر)  روسازی  های سبانندهچ  توسط  که  هستند  مصنوعی

  ها،روسازی  در  آنها   وجود  و   شوند می  احاطه(  سیمان

  مقاومت،  بهبود  موجب  تواندمی  آسفالتی،  روسازی  خصوصا

  اصطکاکی   مشخصات  بهبود  همچنین  و  حرارتی  پایداری

  دهندهتشکیل  ماده  براساس  عموما  الیاف.  شوند  روسازی

 از .  شوندمی  تقسیم  معدنی  و  آلی   کلی  دسته  دو  به  آنها

 الیاف   و  سلولزی  الیاف  به   توانمی  آلی  الیاف  مهمترین

  جذب  ،الیاف   این  ویژه   خصوصیت   که  کرد  اشاره  لیگنیت

  الیاف  به  توانمینیز    معدنی  الیاف  جمله   از.  است  آنها  بالای

  سیلیکاتی   هایکانی  از  گروهی   به  که  کرد  اشاره  آزبستی

  در  و  بوده   پذیرانعطاف  و   نرم  ،الیاف  این.  شودمی  اطلاق 

 
6-  Dynamic Modulus 
7-  Temperature sensitivity 
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 (1404)  1، شماره  یازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 . ]10[ باشند می  مقاوم  نسبتا  شیمیایی   خوردگی  و  الکتریسیته  گرما،   برابر

 ]7  و  6  ،2[  آنها  یگذارریثأت  زانیو نحوه و م  ریق  یهاکننده از اصلاح   یبرخ  -1جدول  

 عملکرد   نحوه  ثیرپذیرأت  لفه ؤم )درصد(   مقدار افزودنی 

 افزایش تقریبا دو برابری  درجه سانتیگراد 13۵ویسکوزیته در دمای  02/0-1 نانو تیوب کربن 

 برابر   20افزایش بیش از  درجه سانتیگراد 13۵ویسکوزیته در دمای  20 خرده لاستیک 

 sinδ*G⁄ 2-6 پلیمرها 
درجه   60برابری در دمای 10افزایش بیش از 

 سانتیگراد

 درصدی  63افزایش حدود  sinδ*G⁄ ۵-20 آهک هیدراته 

 sinδ*G⁄ 1-6 های حاوی بور افزودنی
درجه   64افزایش حدود صددرصدی در دمای 

 سانتیگراد

 sinδ*G⁄ ۵0 ضایعات لنت ترمز 
درجه   80دمای درصد در  7۵افزایش بیش از 

 سانتیگراد

 عبور 2000متری بعد از میلی پنج کاهش  عمق شیار  10 خرده لاستیک 

 افزایش بیش از دو برابری پایداری دینامیکی 3/33 پسماند روغن خوراکی 

 درصدی  48افزایش حدود  پایداری دینامیکی 2/0 – 1/0 قطعات کوچک کاه 

 برابری افزایش دو   روانی آسفالت  2-10 قیر طبیعی

 

 فلزی شبه  و  فلزی  الیاف  ،شده  ذکر  موارد  بر  علاوه

  ،(باشد می  فلز  آن  دهندهتشکیل  مواد  درصد  ۵0  حدود  که)

  امروزه  که   هستند  الیاف  انواع  دیگر   از  مصنوعی   الیاف   و

  صنایع  از  مصنوعی   الیاف.  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد

 به   آنها  ترینرایج   از  توانمی  و  آیندمی  دستبه  پتروشیمی

 11آروماتیک   پلیمرهای  و  10یورتانپلی  ،9استر پلی  ،8نایلون

  در  که  دارند  وجود  نیز  الیاف   از   دیگری  انواع.  کرد  اشاره

  کربنی  الیاف   و  12فایبرگلاس  الیاف   های بندیدسته 

 . ]10[شوند می بندیطبقه 

 که  الیاف  انواع  از  برخی  مختصر  صورت  به  ،2  جدول

  ماده  به  توجه  با  را  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد  روسازی  در

-11[  است  کرده  ارائه  و  بندیطبقه  آنها  دهندهتشکیل  خام

13[. 

 استفاده از نانواکسید مس در مخلوط آسفالتی   -3-1

 
8-  Nylon 
9-  Polyester 
10-  Polyurethane 
11-  Aromatic Polymers 
12-  Fiberglass Fibers 

 افزودنی   عنوان  به  مس  اکسید  نانو  از  استفاده

  وزنی  درصد  دو   و   یک  میزان  به  قیر  مشخصات  بهبوددهنده

. است  شده  آسفالتی  مخلوط  مشخصات  بهبود  موجب  قیر

  20  حدود  کاهش  موجب  مس  نانواکسید  درصد  یک

 سیکل   2000  از  بعد  روسازی  ماندگار  کرنش  درصدی

  گرادسانتی  درجه  60  دمای  در  کیلوپاسکال   200  بارگذاری

  دو   به  درصد   یک  از  مس  نانواکسید  میزان  افزایش  اما .  شد

  برابر   در  مقاومت  به  بیشتر  درصد  پنج  حدود  تنها  درصد

 در   همچنین  مس  نانواکسید.  کرد   کمک  دائمی   کرنش

  به  را  خستگی  عمر  کیلوپاسکال  300  الی  100  بارگذاری

 ثیر أ ت  از  وارده  بار  میزان  افزایش  با  ولی  ،داده  افزایش  شدت

 . ]14[شد   کاسته  اندکی آن

  مس  نانواکسید  ثیرأ ت  روی  بر  که  دیگری  تحقیق  در

  انجام  شیارشدگی  برابر  در  متخلخل  آسفالت  مقاومت  بر

  تواندمی  ذره  نانو  این  از  استفاده  که  گردید  مشخص  شد،

 افزایش   شیارشدگی  برابر  در  را  آسفالتی  مخلوط  مقاومت

  پس  قیر  ساختار  در  ایشبکه  تشکیل  دلیل  به  امر  این  . دهد

  در  که  است  آسفالتی  مخلوط  به  مس  نانواکسید  افزودن  از

  قیر  مولکولی  ساختار  و  ذرات  نانو  بین  قوی  کنشبرهم  آن

 که  شد  داده  نشان  همچنین  تحقیق  این  در.  شودمی  ایجاد
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 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

 قیر   وزنی درصد 6 از بیش میزان به مس   نانواکسید افزایش

  آسفالتی  مخلوط  مقاومت  ، واقع  در  و  گذاشته  منفی  ثیرأ ت

  درصد   8  با   مخلوط  همان  از  مس   نانواکسید  درصد  6  حاوی

 . ]1۵[بود  بیشتر مس اکسید نانو

 ]11-13[  برخی از الیاف متداول و مشخصات آنها  -2جدول  

 خصوصیات نوع الیاف 

 معدنی 

شوند که مواد اولیه  ترین الیاف معدنی شناخته میالیاف تهیه شده از آزبست، بازالت و بروسیت معمولا به عنوان محبوب

-الکتریکیهای  آید. عموما ماده خام این الیاف سیلیکات است و این الیاف از روشدست میآنها از سطح و یا عمق زمین به

 آیند. دست میحرارتی به

 استر پلی
اند یکی بیشترین الیاف مصنوعی هستند که مورد استفاده قرار  دست آمدههاستر که از پلیمریزاسیون اتیلن ب الیاف پلی

 گیرند. قرار میگیری مجدد را دارند و بنابراین به راحتی مورد بازیافت  گیرند. این الیاف به راحتی قابلیت ذوب و قالبمی

  اکریلونیتریل پلی

(Polyacrylonitrile) 

اکریلونیتریل در حضور کاتالیزور  پلیمریزاسیون  شوند از نتیجهشناخته می PANاکریلونیتریل که عموما با نام الیاف پلی

 آیند و بیشتر در صنایع نیامی و ساخت هواپیماها کاربرد دارند. دست میبه

 کربن 

گیرند. الیاف کربن مشخصات بهتری )مقاومت  معمولا به عنوان مواد اولیه الیاف کربنی مورد استفاده قرار می PANالیاف 

کششی، مقاومت در برابر خستگی( در مقایسه با الیاف دیگر دارند. همچنین این الیاف مشخصات قابل توجه دیگری از  

 جمله رسانایی الکتریکی و حرارتی را نیز دارا هستند.

 شه شی
شوند که با انجام عملیاتی بر روی  شوند، به عنوان الیاف معدنی شناخته میای، که فایبرگلاس هم خوانده میالیاف شیشه

 آیند. دست میمصالحی چون سنگ آهک، رس کائولین، فلدسپار، دولومیت و سایر مواد معدنی به

 فولاد
های مختلفی همچون افزودن کربن یا گوگرد فرآیند تولید از روش  باشند که درالیاف فولادی شامل الیاف کوتاه از فولاد می

 اند.دست آمدهبه

 باشند.های صد در صد طبیعی الیاف میآیند یکی از نمونهدست مینارگیل به الیاف نارگیل که از مواد اطراف میوه نارگیل

 

  مس  نانواکسید  ثیرأ ت  بررسی  برای  محققین  از  برخی

  مخلوط  جایبه  آسفالتی،  هایمخلوط  شیارشدگی  بر

  پارامتر  و  رفته  قیر   رئولوژیکی  خواص  سراغ  به  آسفالتی

G*⁄sinδ  شیارشدگی  برابر  در  قیر  مشخصه  عنوان  به  را  

رئومتر  نتایج .  اندداده  قرار  بررسی  مورد  برشی   آزمایش 

  تحت   قیر  و  نشده  پیر  قیر  روی(  13DSR)   دینامیکی

  نانواکسید  افزودن  داد  نشان  مدتکوتاه  پیرشدگی  آزمایش

  شیارشدگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  موجب  تواند می  مس

 . ]16[شود  دائم  هایتغییرشکل و

بیشترین در برخی تحقیقات گزارش ش ده است که 

برابر ترک پایین در کمترین مقدار مقاومت در  های دمای 

حاوی   آسفالتی  مخلوط  در  خزشی  درصد    ۵/1سختی 

اتفاق می انانواکسید مس  از  افتد.  نانو کمتر    مقدارستفاده 

بیم  نیهمچن اتصال  افزاو سنگدانه  ریق  نیتواند  را    شیها 

 
13-  Dynamic Shear Rheometer 

افزا به  که  تغ  ش یدهد  برابر  در  دائمرییمقاومت  و    یشکل 

 . ]17[ کند یکمک م  مخلوط آسفالتی عدد روانی

 پروپیلن در مخلوط آسفالتیاستفاده از الیاف پلی  -4-1

الیاف   از  آسفالتی  پلیاستفاده  مخلوط  در  پروپیلن 

شود.  توجه در رفتار مخلوط آسفالتی میموجب بهبود قابل

مثال عنوان  الیاف  ،به  درصد  یک  افزایش   ،افزودن  موجب 

است.    ۵8 شده  آسفالتی  نمونه  مارشال  مقاومت  درصدی 

ها را  عمر خستگی نمونه   ،همچنین افزودن این مقدار الیاف

 . ]18[ه است درصد افزایش داد 27به میزان 

پلی الیاف  که  دیگری  تحقیق  میزان در  به  پروپیلن 

شد،    ۵/0 اضافه  آسفالتی  مخلوط  به  وزنی  درصد  یک  و 

الیاف  گردیدمشخص   این  افزودن  بهأ ت   ،که  سزایی ثیرات 

می  یرو آسفالتی  مخلوط  عنوان مشخصات  به  گذارند. 

مخلوط پلی  ،مثال استقامت  افزایش  موجب  پروپیلن 

شود. همچنین درصد قیر بهینه درصد می  14آسفالتی تا  

می  10حدود   افزایش  خالی،    ؛ د یابدرصد  فضای  درصد  اما 
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 (1404)  1، شماره  یازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

می کاهش  آسفالتی  مخلوط  روانی  و  مخصوص  یابد  وزن 

]19[ . 

پلی الیاف  آسفالتیافزودن  مخلوط  به  به   ،پروپیلن 

ترک  و  فرآیند شکست  نمونهشدت  آسفالتی  خوردگی  های 

مت مخلوأ را  و سختی  کرده  میثر  زیاد  را  آسفالتی    ، کندط 

شیشه   ولی الیاف  با  الیاف  این  به  اگر  و  شود  ترکیب  ای 

تو آسفالتی  أصورت  مخلوط  در  درصد  یک  میزان  به  مان 

 . ]4[دهند قرار گیرد بهترین عملکرد را از خود نشان می

الیاف پلی   2پروپیلن در مقادیر  در تحقیق دیگر که 

بهین  10تا   قیر  وزنی  اضافه درصد  آسفالتی  مخلوط  به  ه 

تا   الیاف  افزودن  گردید  مشخص  می  8شد،  تواند  درصد 

درصدی عمق شیار شود. همچنین در   ۵0موجب کاهش  

مقدار افزایش    ، این  موجب  کیلونیوتنی   2/1۵الیاف 

نمونه مارشال  مقادیر    استقامت  شد.    14ITSآسفالتی 

تا  اندازه الیاف  مقادیر  افزایش  با  شده  درصد    8گیری 

کاهش روند  آن  از  پس  و  کرده  پیدا  پیش    یافزایش  در 

د]20[گرفت   این  دیگری.  تحقیق  در  که  است  حالی   ، ر 

مقاومت   بیشترین  به  دستیابی  برای  الیاف  بهینه  مقدار 

 . ]21[درصد تعیین شده بود  ۵مارشال برابر 

بهبود خواص بتن آسفالت   یبه بررس  ،پژوهشی دیگر

طر ال  قیاز  در    لنیپروپ یپل  افیافزودن  که  است  پرداخته 

الیاف  مختلف    ینمونه آسفالت با درصدها  60مطالعه،    نیا

آسفالت(   ریق  یوزندرصد    6و    ۵،  4،  3،  صفر)  پروپیلنپلی

طراح روش  از  استفاده  ته  یبا  مارشال  شد.    هیمخلوط 

  ،یریآسفالت شامل نفوذپذ  ریق  یبر رو  یکیزیف  یهاآزمون 

  الیافافزودن    د که نشان دا  گردید و نقطه ذوب انجام    ینرم

و و  ثبات  بهبود    یهامخلوط  یکیمکان  یها یژگیموجب 

نتا شودیم  یآسفالت افزا  همچنین  جی.  که  داد    شینشان 

و کاهش عدد  مارشال    استقامت  ش یباعث افزاان الیاف  یزم

می آسفالتی  مخلوط  و روانی  با    نیبهتر  شود    %۵عملکرد 

شد   الیاف ال  دادنشان    قیتحق  نیا  .مشاهده    افیکه 

تقو  توانندیم   لنیپروپ یپل عوامل  عنوان  مؤثر    کنندهتیبه 

 
14-  Indirect Tensile Strength 

مخلوط  و   یهادر  دوام  بهبود  به  و  شوند  استفاده  آسفالت 

 . ]22[  کمک کنند یطیمختلف مح  طیعملکرد آنها در شرا

 بددی مطالعات پیشین جمع  -5-1

استفاده  های قبل آورده شد،  مطابق آنچه در قسمت 

مخلوط آسفالتی  در    لنیپروپیپل  اف یمس و ال  دیاز نانواکس

قابلبهتواند  می مخلوط  کیمکان  ی هایژگ یو  یتوجهطور  ی 

قیرک یرئولوژمشخصات  و    آسفالتی بهبود    ی  .  بخشدرا 

را   روسازی  کرنش ماندگار  تواندیمس م  دیافزودن نانواکس

مقدار دهد  توجهیقابل  به  واقع   کاهش  در  موجب    ،و 

میسخت  آسفالتی  مخلوط  بیشتر  طرف  شدگی  از  شود. 

افزا  لنیپروپ یپل  افیال  ،دیگر کشش  شیبه  و   یاستحکام 

کمک   بخش  یداریپا   کرده،دوام  بهبود  را  و   دهیمارشال 

م  یخوردگترک کاهش  ادهدیرا  طور به  هایافزودن  نی. 

تنش   آسفالتیمخلوط  مقاومت    ،یکل برابر  در    یهارا 

مف  شیافزا  یطیمح عمر  و  طولان  دیداده  را    تریآن 

 . کنندیم

مان از نانواکسید أرسد استفاده توبه نیر می  بنابراین

تواند منتج به پروپیلن به طور همزمان میمس و الیاف پلی

الیاف   ،تری شود. در واقعتر و بادواممخلوط آسفالتی سخت 

ت پلی تلطیف   منفییرات  ثأ پروپیلن  را  مس  نانواکسید 

کند. قابل ذکر است که این موضوع به این نحو تاکنون می

 در تحقیقات پیشین مورد بررسی قرار نگرفته است.

به  منیور  به  تحقیق  بهینه این  میزان  آوردن   دست 

تو پلیأاستفاده  الیاف  و  مس  نانواکسید  از  به  مان  پروپیلن 

خلوط آسفالتی به ویژه  منیور بهبود مشخصات مکانیکی م

 در برابر شیارشدگی انجام شده است.

 آزمایشگاهی رویه -2

ابتدا مشخصات مصالح مورد استفاده    ،در این بخش

ها و  در این تحقیق بیان شده و سپس فرآیند ساخت نمونه

 .ها شرح داده شده استانجام آزمایش
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 مصالح مورد استفاده  -1-2

انواع مصالح مورد   در ادامه خصوصیات و مشخصات 

   شوداستفاده در این تحقیق شرح داده می

 مصالح سدگی  -1-1-2

سنگ کوه  ی مصالح  معدن  آسفالت    ی از  کارخانه 

ته  رازیش سنگدانه  هیآسفالت  عمدتا  که  است    ییها شده 

استفاده    هستند.   یآهک مورد  رایج  مصالح  که  آنجا  از 

امکان  جهت  است،  بوده  آهکی  مصالح  شیراز  شهرداری 

آهکی   مصالح  از  پژوهش،  این  نتایج  از  عملی  استفاده 

مط نتایج  حصول  صورت  در  تا  است  شده  لوب استفاده 

های  های تحت نیر شهرداری شیراز از یافتهبتوان در پروژه 

 این تحقیق استفاده شود.

درج    نییمصالح با توجه به حدود بالا و پا   یبنددانه

نشر در  راه(    101شماره    هیشده  عمومی  فنی  )مشخصات 

حدود    نیمصالح و همچن  ی بنددانه  یانتخاب شده و منحن

 . ]23[ شده است  نشان داده  2 شکل رد نییبالا و پا

 
  نییو حدود بالا و پا  یمصالح سنگ  یبنددانه  یمنحن  -2شکل  

 ]23[  101  هینشر

مخصوص میزان    وزن  همچنین  و  سنگی  مصالح 

جدول   مطابق  آنها  آب  همچنین   باشد. می  3جذب 

سنگدانهآزمایش روی  بر  سنگی  مصالح  متدوال  ها  های 

 . ذکر شده است 4جدول انجام و نتایج آن در 

 ]24[  (ASTM C128و    ASTM C127وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح )  -3  جدول

 جذب آب )درصد( 
 وزن مخصوص 

 مشخصه 
 ظاهری  حقیقی

 4مصالح مانده روی الک شماره   68۵/2 ۵74/2 6/1

 200مانده روی الک شماره    و  4مصالح رد شده از الک شماره   740/2 ۵69/2 4/2

 وزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی ۵77/2

 ها های متداول روی سنگدانه نتایج آزمایش   -4جدول  

 حداکثر  حداقل جهیمقدار/ نت روش استاندارد  مشخصه/ آزمون 

 دانه مصالح سنگی درشت 

 ASTM C131 2۵ - 2۵ آنجلس )درصد( افت وزنی در مقابل سایش به روش لس 

 ASTM C88 7 - 8 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم )درصد( 

 1۵ - صفر ASTM D4791 )درصد(  1به    ۵های پهن و دراز، نسبت  سنگندانه 

 )درصد(   شکستگی مصالح سنگی
 در یک جبهه

ASTM D5821 
100 9۵ - 

 - 90 98 در دو جبهه

 مصالح سنگی ریزدانه 

 ASTM C88 9/0 - 12 )درصد(   میدر مقابل سولفات سد  یافت وزن

 - ASTM D2419 63 ۵0 مصالح )درصد(   یاارزش ماسه 

 - ASTM C125 1/47 4۵ )درصد(   Aداری مصالح سنگی ریزدانه، روش آزمون  گوشه 

 ناخالصی بدون   بدون ناخالصی  ASTM C40 وجود مواد ناخالصی آلی )دارای ناخالصی یا بدون ناخالصی آلی( 
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 قیر  -2-1-2

استفاده  قیر   این  در  هانمونه   ساخت   برای  مورد 

  است،  PG 64-16  بندیرده  با  قیرعملکردی  نوع  از  تحقیق

های استان فارس  در پروژه  وهوایی،که به دلیل شرایط آب 

این   موردنیاز  قیر  دارد.  را  استفاده  بیشترین  کرمان  و 

از   ،۵جدول  .  است  شده  تهیه   شیراز  پالایشگاه  تحقیق 

 . دهدمی  نشان را هاآزمایش در مصرفی قیر مشخصات

 مس  نانواکسید -3-1-2

ش  دینانواکس فرمول  با  استفاده  مورد    یی ایمیمس 

CuO    یو شکل ظاهر  6بوده که مشخصات آن در جدول  

 .آورده شده است 3آن در شکل  یپ وکروسکیو م

 مشخصات قیر مورد استفاده  -۵جدول  

 RV   (AASHTO T 316 )ویسکوزیته چرخشی
 13۵ (C ̊ )دمای آزمایش 

 3۵1/0 (Pa.s)ویسکوزیته 

 ( AASHTO T315)  (DSR)رئومتر برشی دینامیکی 
 64 (C ̊ )دمای آزمایش 

(kPa)G*/ Sinδ  16/1 0/1حداقل 

 AASHTO T48 299 (C ̊ )دمای اشتعال 

 AASHTO T 240پیرشدگی اُون لایه نازک متحرک قیر  RTFOقیر باقیمانده آزمایش 

 RTFOT  )%( 220/0تغییر حجم قیر در آزمایش پیرشدگی 

 ( AASHTO T315)  (DSR)رئومتر برشی دینامیکی 
 64 (C ̊ )دمای آزمایش 

(kPa)G*/ Sinδ  6۵/3 2/2حداقل 

 AASHTO R 28  تسریع پیرشدگی قیر PAVقیر باقیمانده آزمایش

 100 )درجه سلسیوس(  PAVدمای پیرشدگی آزمایش 

 ( AASHTO T315)  (DSR)رئومتر برشی دینامیکی 
 28 (C ̊ )دمای آزمایش 

(kPa)G* Sinδ  3920 ۵000حداکثر 

 ( AASHTO T313) (BBR)خمشی   تیررئومتر 
 -6 (C ̊ )دمای آزمایش 

 126 300حداکثر   S (MPa)سختی خزشی 

 مشخصات فیزیکی نانواکسید مس مورد استفاده   -6جدول  

 CuO شیمیاییفرمول  

 %99 درصد خلوص 

 سیاه  رنگ

 تقریبا کروی  ساختار سازه ای 

 3gr/cm79/0 دانسیته فله ای

 3gr/cm4/6 دانسیته نمونه 

 nm40 اندازه ذرات 

 gr/2m20 سطح ویژه 

 

 الیاف پلی پروپیلن -4-1-2

اPP)  لنیپروپ   ی پل  افیال در  مورداستفاده    نی( 

نگ  از  قیتحق با  نیشرکت  اصفهان  برش    رز   18طول 

که    افیال  نیا  یکیزیمشخصات ف  .شده است  هیته  متریلیم

آزمایشگاه همراه توسط  به  و  انجام  سازنده  شرکت  های 

ارا شده،ئمحصول  جدول    ه  است  7در  شده   . آورده 

نشان داده شده    4در شکل    زیآن ن  یشکل ظاهرهمچنین  

 است.

 ها نمونهسازی  آماده  -2-2

مصالح سنگی همانگونه که پیشتر توضیح   بندیدانه

انجام شد. در ادامه با توجه   101داده شد براساس نشریه  
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برابر   بهینه مصالح  قیر  نشریه درصد  این  بندهای دیگر  به 

دست آمد. با توجه به نتایج تحقیقات پیشین درصد به  8/4

آس مخلوط  در  استفاده  برای  بهینه  نانواکسید  فالتی  میزان 

باشد. در این تحقیق درصد وزنی قیر می  ۵/4الی    ۵/0بین  

آسفالتی  مختلف  نمونه  سه  شامل  سری  هر  سری،  پنج 

نمونه( که شامل مخلوط آسفالتی با    30ساخته شد )جمعا  

شاهد    درصد نانواکسید مس و یک نمونه  ۵/2و    2،  ۵/1،  1

   )صفر درصد نانواکسید مس( بود. 

  
 )ب(  )الف( 

  
 )ت(  )پ( 

تصویر )پ و ت(:  ،  1۵SEM  تصویر)ب(  شکل ظاهری،  )الف( .  استفاده  مورد(  CuO)  مس  ذرات  نانو  کروسکپی م  ریز  و  یظاهر  شکل  -3شکل  
16TEM 

 مشخصات الیاف پلی پروپیلن استفاده شده   -7جدول  

 واحد  مقدار  مشخصات 

 g/cm)3(متر مکعبیگرم بر سانت 91/0 مخصوص   وزن

  (g/den)ریگرم بر دن ۵/2-  ۵/3 استحکام 

  (C°)وسیسلس  درجه  170-160 ذوب   نقطه

  (C°)وسیسلس درجه  1۵0-140 یشدگ  نرم   یدما 

  (μ)کرونیم 19-17 قطر 

  (dTex)تکس ی د 2/2 نمره 

  (%)درصد 100-80 طول   ادیازد

 - دوست  آب لینوع تکم

 هیثان ۵-3 ی ور  غوطه  زمان

 (mm) متریلیم 18 برش   طول

 (KV/m)متر  بر  لوولتیک 2/1-  ۵/1 ساکن   یکیبار الکتر

 
15- Scanning Electron Microscopy 
16-  Transmission Electron Microscopy 
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 پروپیلن الیاف پلی   -4شکل  

اختلاط مناسب نانو مواد و قیر از دستگاه    منیوربه  

بالا  برشی  تنش  با  به   17همزن  توجه  با  که  شد  استفاده 

دور در دقیقه،   3۵00سرعت دستگاه برابر    ،تحقیق  پیشینه 

اختلاط   نیز    160دمای  اختلاط  زمان  و  سانتیگراد  درجه 

 . ]16 و 14[  گردیددقیقه انتخاب  4۵برابر 

بهینه  درصد  آنکه  از  مشخص    پس  مس  نانواکسید 

شده   آورده  آن  به  مربوط  نمودارهای  ادامه  در  )که  شد 

پلی الیاف  درصدهای  است(،  در    ۵/0و    3/0،  1/0پروپیلن 

)مجموعا   شدند  اضافه  آسفالتی  مخلوط  به  قیر    12وزنی 

آسفالتی به مخلوط  الیاف  افزودن  برای  های  روش   ،نمونه(. 

آنها  از  مختلف  تحقیقات  در  که  دارد  وجود  مختلفی 

 استفاده شده است. 

آسفالتی  مخلوط  به  یکباره  به  الیاف  که  صورتی  در 

می یکدیگر  به  شوند  تشکیلاضافه  و  های  کولونی  چسبند 

از یکدیگر دهند که به سختی میالیاف را می توان آنها را 

پلی الیاف  اختلاط  برای  کرد.  حالت  جدا  چندین  پروپیلن 

از نحوه    اختلاط، مورد آزمون قرار گرفت و نتیجه   مختلف 

با   مصالح  اختلاط  هنگام  در  شد.  مقایسه  یکدیگر  با  آنها 

عمده  گردیدهمزن مشاهده   از  که بخش  از ای  الیاف پس 

چسبند و برای های ظرف میآغشته شدن به قیر به جداره 

الیاف چسبیده به جداره بود  بهتر لازم  های ظرف  اختلاط 

گرفته   سر  از  مجددا  اختلاط  عملیات  و  شوند  جدا  آن  از 

با توجه به مقدار مورد نیاز مخلوط آسفالتی   بنابراینشود.  

 
17-  High Shear Mixer 

بهتر اختلاط  منیور  به  شد    ،و  گرفته  فرتصمیم  یند  آکه 

 صورت دستی انجام شود.اختلاط به 

آزمون و خطاهای   به  توجه  با  تحقیق  این  در  نهایتا 

  %2  حاوی  قیر  انجام شده، که پیشتر به آن اشاره شد، ابتدا

  1۵تا    10  حدود   دستی   صورت  به  سنگی   مصالح   با  نانومواد

  که  شودمی  اضافه  آن  به  الیاف   سپس  شده،   ترکیب  ثانیه

  مدت  به  فوق   ترکیب  مخلوط،  به  الیاف   شدن  اضافه  از  پس

 طور   به  الیاف  ،روش  این  با.  شودمی  زده  هم   ثانیه  60

  این  در  همچنین  .شوندمی  آمیخته  مخلوط  با  همگن

 تر، یکنواخت  ترکیب  و   بهتر  نتایج  حصول  برای  پژوهش 

  به  نوبت  سه  در  و   شده  تقسیم  قسمت  سه  به  ها الیاف

  ،مثال  عنوان  به.  گردید  اضافه   سنگی   مصالح   و   قیر  مخلوط

  ترکیب  از  بعد  الیاف،  درصد  1/0  با  هانمونه   ساخت  برای

  سه  به  و   شده  رشته  رشته  الیاف   سنگی،   مصالح   و  قیر

  ثانیه  1۵  هر  اختلاط،  هنگام  در.  گردیدند  تقسیم  قسمت

 طور   به  الیاف  تا   شد،   اضافه  مخلوط  به  الیاف  از  قسمت  یک

  حد  تا   ترکیب  یک  و  شود  پخش   مخلوط  تمام  در  یکنواخت

 . آید  دستبه همگن ممکن

  بر  الیاف   مختلف  های درصد  ثیرأ ت  بررسی  منیور  به

  مس،  نانواکسید  با  شده  اصلاح  قیر  حاوی  آسفالتی  مخلوط

  الیاف  از  استفاده  بازه  پیشین  مطالعات  در  اینکه  به  توجه  با

  برای  الیاف  درصدهای  است،  بوده  درصد  6/0  الی  1/0  بین

 مخلوط   کل  وزن  درصد  ۵/0  و  3/0  ،1/0  هانمونه   ساخت

 . ]2۵ و 19  ،18 ، 10 ،9[شد  انتخاب آسفالتی
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 هارویه انجام آزمایش  -3-2

و   2، ۵/1، 1 یحاو  ی هاحاضر، ابتدا نمونه قیدر تحق

،  (درصد مواد نانو و نمونه شاهد )صفر درصد مواد نانو  ۵/2

آزما به   یکینامید   یهاشیتحت  توجه  با  گرفتند.  قرار 

مقدار  جینتا به  2،  درصد  عنوان  به  نانو  مواد    نه یدرصد 

  یحاو  ی هامارشال نمونه  ش یآزما  یانتخاب شد. سپس برا

با )  درصد   2 نانو  د وزن کل  ( درص  ۵/0و    3/0،    1/0مواد 

آسفالت ترک  ،یمخلوط  مختلط  روش  ت  بیبه  تا    ریثأ شده 

 .  گردد  یبررس افیمان با درصد مختلف ال أمواد نانو تو

 آزمایش مارشال  -1-3-2

رایج از  یکی  مارشال  آزمایشآزمایش  برای ترین  ها 

برای   عموما  که  است  آسفالتی  بتن  طراحی  و  کنترل 

متر میلی  20کمتر از  بندی مصالح  مخلوط آسفالتی با دانه

می بهانجام  مارشال  آزمایش  هدف  مهمترین  دست  شود. 

همچنین  و  )استقامت(  تحمل  قابل  نهایی  بار  آوردن 

نمونه  )روانی(  بیشینه  بار  اعمال  هنگام  در   تغییرشکل 

 .  ]26[باشد  آسفالتی می

 آزمایش مدول برجهددگی  -2-3-2

 از   برجهندگی  مدول  محاسبه  برای  تحقیق  دراین

  با  ASTM D4123استاندارد    مطابق  18UTM  دستگاه 

 صورت   به  ثانیه9/0  استراحت  زمان  و   ثانیه  1/0  بارگذاری

  شده   استفاده   سانتیگراد  درجه   2۵  دمای  در  سینوسی  نیمه

 نمونه   هر  تراکم،  و  ساخت  نحوه  اثرات  حذف   دلیل  به.  است

 به .  گیرد  قرار  برجهندگی  مدول  آزمایش   تحت  بار   دو  باید 

  انجام   مدول  تست  ،نمونه  یک  روی  بر  که  صورت  این

  UTM  دستگاه  در  درجه  90  ،نمونه  همان  بعد   و   شودمی

 انجام   نمونه  همان  روی  بر  مدول  تست  باز و  شده  چرخانده

 آزمایش   نتیجه  عنوان  به  مربوطه  عدد  میانگین  و  گیردمی

  در  آمده  دستبه  مدول  همچنین.  شودمی  گرفته  نیر  در

  زمانی   ، اختلاف  این  و   است  اول  مرتبه  از  کمتر  دوم،   مرتبه

 
18- Universal Testing Machine 

  و  شود  استفاده  پایین  سختی  با  مواد  از   که  است  مشهودتر

  به  تفاوت   این .  گیرد  انجام  بالا   خیلی   دمای  در   آزمایش   یا 

  تغییرشکل   اول  مرحله  بارگذاری  از  پس  که  است  این  دلیل

 است. نرفته بین از کلی   به هانمونه  در الاستیک

 آزمایش خزش دیدامیکی  -3-3-2

ا د  یبرا  قیتحق  نیدر  خزش  از   ی کینامیتست 

نمونه  UTMدستگاه   است.  شده  تحت  استفاده    کیها 

بارگذار  ینوسیس  مهین  یبارگذار زمان    هیثان  ۵/0  یبا  و 

استاندارد  ه،یثان  ۵/1استراحت    Australianبراساس 

AS2891  گرفته تغقرار  پ شکلرییاند.  طور  به   وسته یها 

اندازه دو حسگر  ن  دهش  یرگیتوسط  ابعاد  مونهاست.  به  ها 

تحت یک    ه،یثانیلیم  300میلیمتر به مدت    6۵در    101

بارگذار  . رندیگیم  قرار  یبارگذار  شیپ  پیش  این    یسپس 

نمونه و  شده  دینامیک  حذف  بار  یک  تحت    4۵0ها 

  نی. واحد ارندیگیدرجه قرار م  ۵0  یکیلوپاسکالی در دما

  ،1  یپژوهش برا  نیاست. در ا  19کروکرنش یم  µ€  شیآزما

نانواکس  ۵/2و    2  ،۵/1 شاهد،    دیدرصد  نمونه  و  مس 

   انجام شده است. ی کینامیخزش د شیآزما

نمونه آزمایش روی  بر  شده  انجام  صورت  های  به  ها 

جدول   در  شده  8مختصر  شکل  بیان  فلوچارت   ۵اند.  نیز 

 . دهدروند انجام پژوهش را نشان می

 نتایج  -3

بخش این  آزمایش  ،در  به  نتایج  شده  انجام  های 

 شود. تفکیک بیان می

 نتایج آزمایش ضریب برجهددگی  -1-3

این پژوهش، همانگونه که پیشتر بیان شد، برای   در

دستگاه   از  برجهندگی  مدول  مطابق    UTMمحاسبه 

سری    ASTM D4123استاندارد چهار  و  شده  استفاده 

و    دینانواکسدرصد    ۵/2و    2،  ۵/1،  1  براینمونه   مس 

 
19-  Microstrain 



 شیارشدگی   پروپیلن در مخلوط آسفالتی به منیور جلوگیری ازبررسی تأثیر توأمان نانواکسید مس و الیاف پلی  196

 

 (1404)  1، شماره  یازدهم  سال های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

مورد شاهد  نمونه  یک  گرفتند.    همچنین  قرار  آزمایش 

آورده شده است. همچنین   9نتایج این آزمایش در جدول  

برای درک بهتر روند تغییرات مدول برجهندگی، نتایج در  

 اند. نیز نشان داده شده  الف -6شکل 

 های انجام شده آزمایش   خلاصه   -8جدول  

 دستگاه مورد استفاده  درصد قیر درصد افزودنی  افزودنی مورد استفاده  نام آزمایش 

 درصد وزن قیر  ۵/2 و cuo 1، ۵/1، 2نانواکسید مس مدول برجهندگی
 بهینه اولیه  درصد قیر

 )بدون افزودنی( 
UTM 

 درصد وزن قیر  ۵/2 و cuo 1، ۵/1، 2مس  دینانواکس خزش دینامیکی 
 اولیه بهینه   درصد قیر

 )بدون افزودنی( 
UTM 

 مارشال 
   ppپروپیلنالیاف پلی 

 cuoو نانواکسید مس

،  1/0  درصد نانواکسید مس و  2

درصد مخلوط    ۵/0و    3/0

 آسفالتی الیاف پلی پروپیلن 

 جک مارشال  قیر بهینه اولیه

 
 فلوچارت روند انجام پژوهش   -۵شکل  

 مدول برجهندگینتایج آزمایش    -9  جدول

 (MPaمدول برجهندگی ) شماره نمونه 

 33/12۵8 نمونه شاهد 

 83/1۵37 درصد نانو اکسید مس   1نمونه حاوی  

 33/182۵ درصد نانو اکسید مس   ۵/1نمونه حاوی  

 83/1944 درصد نانو اکسید مس   2نمونه حاوی  

 1/1774 درصد نانو اکسید مس   ۵/2نمونه حاوی  

 

 نتایج آزمایش خزش دیدامیکی -2-3

این   دینامیکی،    تحقیقدر  خزش  تست  برای 

حاوی  نمونه  قیر    ۵/2و    2،  ۵/1،  1های  وزنی  درصد 

مس نانو دستگاه    ،اکسید  از  استفاده  تحت    UTMبا 

گرفتند. قرار  جدول    آزمایش  در  آزمایش  این    10نتایج 

همچنین برای درک بهتر روند تغییرات آورده شده است.  
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شکل   در  نتایج  دینامیکی،  داده    ب  -6خزش  نشان   اند. شدهنیز 

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی   -10 جدول 

 ( µ€مقدار خزش دینامیکی ) شماره نمونه 

 1443۵ نمونه شاهد 

 1374۵ درصد نانو اکسید مس   1نمونه حاوی  

 12933 درصد نانو اکسید مس   ۵/1نمونه حاوی  

 9969 درصد نانو اکسید مس   2نمونه حاوی  

 8611 درصد نانو اکسید مس   ۵/2نمونه حاوی  
 

  
 )ب(  )الف( 

 در برابر نانواکسید مس   خزش دینامیکیو )ب(    مدول برجهندگی)الف(  تغییرات    -6شکل  

 نتایج آزمایش سختی مارشال  -3-3

ا نانواکس  ر یق  پژوهش،   نیدر  درصد  دو  مس    دیبا 

ق وزن  برا  بیترک  ،ریبراساس  سپس  و  ساخت    یشده 

)  یهانمونه  کل ۵/0و    3/0،  1/0مختلف  وزن  درصد   )

به مخلوط اضافه شده    لنیپروپ یپل   افیال  ،یمخلوط آسفالت

  11در جدول    روند تغییرات سختی مارشال،نتایج و  است.  

شده  الف  -7شکل    و داده  شکلنشان  این  در  خط    ، اند. 

نمونه مارشال  مقاومت  میقرمزرنگ  نشان  را  که  ای  دهد 

آن   به  افزودنی  که  هیچگونه  همانطور  است.  نشده  اضافه 

درصد   دو  افزودن  شد  بیان  نیز  پیشتر  و  است  مشخص 

افزایش حدود    ،نانواکسید مس به مخلوط آسفالتی موجب 

 شود.ها میدرصدی مقاومت مارشال نمونه سه

 مقاومت مارشال برحسب کیلوگرم  -11جدول  

 ( Kg)  مقاومت مارشال نام نمونه 

 1610 بدون افزودنی 

2%  CuO 16۵2 

2%  CuO    1/0و% PP 73/167۵ 

2%  CuO    3/0و% PP 92/1741 

2%  CuO    ۵/0و% PP 62/1712 

 

مارشال آزمایش روانی مارشال -4-3 روانی  آزمایش  جدول    نتایج  آورده    12در 

همچنین برای درک بهتر روند تغییرات روانی،   شده است.
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شکل   در  شده  ب  -7نتایج  داده  نشان  قرمز  نیز  خط  اند. 

 باشد. آسفالتی بدون افزودنی می مربوط به روانی نمونه

 آزمایش ضریب سختی مارشال -5-3

پارامتر دیگری که برای تعیین پتانسیل شیارشدگی  

ارشال است شود، نسبت مهای آسفالتی استفاده میمخلوط 

روانی   به  مارشال  استحکام  نسبت  از  است  عبارت  که 

مخلوط   مقاومت  بیان  برای  تجربی  مقداری  که  آسفالت 

تغییرشکل   برابر  در  این  دائآسفالتی  نتایج  است.  می 

آورده شده است.    پ  -7و در شکل    13شاخص در جدول  

مارشال   سختی  به  مربوط  قرمز  خط  نیز  شکل  این  در 

 آن هیچ افزودنی اضافه نشده است. ای است که به نمونه 

 مترروانی مارشال برحسب میلی  -12جدول  

 ( mmروانی مارشال ) نام نمونه 

2%  CuO 0۵/3 

2%  CuO    1/0و% PP 9۵/2 

2%  CuO    3/0و% PP 70/2 

2%  CuO    ۵/0و% PP 80/2 

 متر میلی  ضریب سختی مارشال برحسب کیلوگرم بر  -13جدول  

 ( Kg/mmسختی مارشال ) نام نمونه 

 9/۵64 بدون افزودنی 

 63/۵41 نانو اکسید مس   2%

2%  CuO    1/0و% PP 04/۵68 

2%  CuO    3/0و% PP 1۵/64۵ 

2%  CuO    ۵/0و% PP 6۵/611 
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

   پروپیلنالیاف پلیمارشال در برابر درصد  و )پ( سختی  روانی    ، )ب(مقاومت )الف(    -7شکل  
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 گیریبحث و نتیجه -4

تحقیق این  آزمایش  ،در  از  استفاده  با  های  ابتدا 

بهینه  درصد  برجهندگی،  مدول  و  دینامیکی   خزش 

 الف   -6نانواکسید مس تعیین شد. همانگونه که در شکل  

شود با افزایش میزان نانواکسید مس تا مقدار  مشاهده می

افزایش   آسفالتی  مخلوط  برجهندگی  مدول  درصد،  دو 

 یابد.  یابد و پس از آن کاهش میمی

د  در خزش  نتا  ی کینامیتست  آن   ی حاک   ، جیهم  از 

نانواکس که  افزا  دیاست  باعث  مخلوط    شیمس  مقاومت 

  بیضر  نیشتریشود که بیم  ی ارشدگیدر برابر ش  یآسفالت

نمونه به  مربوط  مقاومت  درصد    یحاو  یهارشد  دو 

و  دینانواکس نمونه   نیبالاتر  مس  به  مربوط    یهامقاومت 

 مس است. دینانواکس درصد ۵/2ی حاو

استفاده    مطابق آنچه توضیح داده شد، درصد بهینه

درصد تعیین    2از نانواکسید مس در مخلوط آسفالتی برابر  

شد. سپس با ثابت نگه داشتن این میزان نانواکسید مس،  

پلی الیاف  مختلف  آسفالتی  درصدهای  مخلوط  به  پروپیلن 

ت   گردیداضافه   مأ تا  نانواکسید  الیاف در حضور  این  س ثیر 

 مورد بررسی قرار داده شود.

شکل   در  که  می  الف  -7همانطور  شود،  ملاحیه 

میزان   به  الیاف  آسفالتی    3/0افزودن  مخلوط  به  درصد 

تواند مقاومت مارشال آن را بیش  حاوی نانواکسید مس می

آزمایش   این  نتایج  همچنین  بخشد.  بهبود  درصد  پنج  از 

نم این مقدار  از  الیاف بیش  افزودن  ثیر  أ تواند تینشان داد 

های آسفالتی بگذارد )که  مثبتی بر مقاومت مارشال نمونه

زیاد  الیاف  که  است  این  موضوع  این  اصلی  دلایل  از  یکی 

و مصالح سنگی می قیر  که  باعث کاهش چسبندگی  شود 

های حاوی  این موضوع باعث کاهش مقاومت مارشال نمونه

 الیاف زیاد است(.

درصد    3/0ن به مقدار پروپیلافزودن میزان الیاف پلی

تواند روانی مارشال مخلوط آسفالتی را بیش  همچنین می

درصد نسبت به حالتی که الیاف وجود ندارد کاهش    11از  

محدوده به  روانی  میزان  و  میدهد  بهترین  ای  که  رسد 

این   دهد.  نشان  خود  از  تغییرشکل  برابر  در  را  عملکرد 

مانگونه که  نیز قابل تحقیق است. ه  ب  -7موضوع از شکل  

شود افزودن الیاف به مخلوط آسفالتی موجب مشاهده می

حدود   نمونه  20افزایش  مارشال  سختی  ها  درصدی 

 شود. می

کلیبه مقاومت    ،طور  افزایش  باعث  مس  نانواکسید 

با  مارشال می ناچیز است به طوری که  مقدار آن  اما  شود 

حدود   مس  نانواکسید  درصد  مقاومت    درصد  ۵/2دو 

می استفاده  افزایش  همچنین  نانواکسید از  یابد.  درصد  دو 

مقاومت   بهینه،  قیر  درصد  در  الیاف  درصد  سه  و  مس 

افزودن    درصد   1/8حدود  را  مخلوط   است.  داده  افزایش 

آسفالتی  مخلوط  روانی  افزایش  باعث  مس  نانواکسید 

افزودن الیاف باعث کاهش روانی    ،شود و از طرف مقابل می

نتیجه  .شودمی افزودنی  استفاد  ،در  دو  این  از  زمان  هم  ه 

 آورد.وجود مییک تعادل در مخلوط آسفالتی به

م   نیا  جیانت نشان  ترک  دهد یپژوهش    بیکه 

  ک ی به عنوان    تواندیم  لنیپروپ یپل  افیمس و ال  دینانواکس

برا مؤثر  مخلوط   یراهکار  عملکرد  در    ی آسفالت  ی هابهبود 

گیرد. قرار  استفاده  مورد  شیارشدگی  مدول   شیافزا  برابر 

ش  یبرجهندگ برابر  در  مقاومت  حضور   یارشدگیو  در 

نشان  دینانواکس ومس،  رفتار  بهبود    ک ی الاستسکویدهنده 

آسفالت ا  یمخلوط  ناش  ن یاست.  پرکنندگ  ی بهبود    ی از 

افزا و  سنگ   ریق  نی ب  ی چسبندگ  شینانوذرات  مصالح    یو 

ها و کاهش تمرکز تنش  بهتر تنش   عیاست که منجر به توز

 . شودیمخلوط م فیط ضعدر نقا

ال  گر،ید  یسو   از به مخلوط   لنیپروپ یپل   افیافزودن 

ا  ،یآسفالت ال  یاشبکه  جادیبا  ماتر  افیاز  آسفالت،    سیدر 

افزا ترک  شیموجب  برابر  در  بهبود    یخوردگمقاومت  و 

خم م  یر یرفتار  اشودی مخلوط  و  نی.  به  در    ژهیموضوع 

دارد،    تیاهم)مانند خزش(    مدتیطولان  یبارگذار  طیشرا

ها،  از گسترش ترک   یریو جلوگ  یجذب انرژ  اب  افیال  رایز

م بهبود  را  مخلوط  ابخشندیعملکرد  با  افزا  نی.    ش یحال، 

ال  شیب   لیبه دل  تواندمی(  درصد  0٫3از    شی)ب  افیاز حد 
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چسبندگ سنگ  ریق  یکاهش  مصالح  منف  ،یو  بر    یاثرات 

ا  باشد.  داشته  مخلوط  دهنده  نشان  ده یپد   نیمقاومت 

 است. ها یودنافز زانیتعادل در م تیاهم

نانواکسهم  ریتأث  ن،یهمچن ال  دیزمان  و    اف یمس 

روان  لنیپروپ یپل دهنده تعامل  نشان  ، یمخلوط آسفالت  ی بر 

افزودن   نیا  ن یب  دهیچیپ  نانواکس  یدو  با    دیاست.  مس 

  یدر حال   بخشد،یمخلوط را بهبود م  ییکارا  ،یروان  شیافزا

و مقاومت    یسخت  شیموجب افزا  ،یبا کاهش روان  افیکه ال

تغ برابر  مرییدر  اشوندیشکل  ب  نی .  و    یروان   نیتعادل 

طراح  تواندیم  ،یسخت با    یآسفالت  یهامخلوط   یبه 

به شرا  نهیعملکرد  آب  طیدر  بارگذار  ییوهوامختلف    یو 

 کمک کند. 

زمان  گرفت که استفاده هم جهینت توانیم  ت، ینها در

نانواکس ال  دیاز  و  خواص   لنیپروپ یپل  افیمس  تنها  نه 

  جادیبلکه با ا  بخشد،یرا بهبود م  یمخلوط آسفالت  یکیمکان

ب سخت  یروان  نیتعادل  کل  ،یو  در   یعملکرد  را  مخلوط 

به    تواندیم   هاافتهی  نی. اکندیم  یسازنه یبه  یواقع  طیشرا

زم  ندهیآ  قاتیتحق  یبرا  یاهیپا  نوانع  از   نهیدر  استفاده 

ال و  استفاده    اف ینانوذرات  بهبود عملکرد آسفالت مورد  در 

 .ردیقرار گ
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