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 5محسن زاهدی ،4، حامد آزادمنش3، علی زارعی2فرزاد اکبری نیا، 1*محمد زارعی

 ،ایران، دانشگاه بین الملل امام خمینی، قزوینفنی و مهندسیي عمران حمل ونقل، دانشکده دانشجو دکتر -1 

 ، ایران، دانشگاه بین الملل امام خمینی، قزوینفنی و مهندسیي عمران راه ترابري، دانشکده ترجو دکدانش -2 

 ، ایران، دانشگاه رازي، کرمانشاهفنی و مهندسیدانشکده  گروه مهندسی عمران، ارشد، یکارشناس -3 

 ، دانشگاه کردستان، ایرانفنی و مهندسیکارشناس، دانشکده  -4 

 ، ایران دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازي، کرمانشاهمهندسی عمران، گروه استادیار،  -5 

 commohammadzarei959@yahoo.پست الکترونیکی نویسنده مسئول: * 

  

 چکیده 

ه های اخیر مورد توجنی آسفالت، در سالفدهند. پیدا کردن راهی جهت بهبود خواص های آسفالتی تشکیل میهای کشور را روسازیشبکه اصلی راه

رفته گتواند جهت بهبود خواص فنی آسفالت به کار کارشناسان قرار گرفته است. نانومواد به دلیل رفتار خاص و منحصربفرد و البته در صورت سازگاری می

ف با افزودن درصدهای مختل در این راستا و در این مقاله ابتداتواند جهت تسلیح مخلوط آسفالتی به کار گرفته شود. . از طرف دیگر مواد الیافی نیز میشود

ها و ترسیم نمودارهای لازم، ملاحظه شد که افزودن نانو کربن سیاه باعث تغییرات روی نتایج آزمایش نانو کربن سیاه و انجام آزمایشات مارشال، آنالیز داده

 کاهش یافت. سایر پارمترهای مارشال هم با تغییر مواجه گردد. از سوی دیگر روانی هم در درصد بالامارشال از جمله افزایش قابل توجه مقاومت مارشال می

ستر الیاف پلی اشد. از آن سمت، با افزودن الیاف پلی استر صنعتی به مخلوط آسفالتی و در درصد کم، مقاومت افزایش پیدا کرد. روانی هم با افزایش درصد 

ردید. از لحاظ اقتصادی نتایج حاکی از آن بود که به طور کلی استفاده از الیاف نسبت صنعتی به صورت صعودی افزایش یافت. سایر نتایج هم با تغییر مواجه گ

گردد. در نهایت با مقایسه نتایج به دست آمده نتیجه شد که مخلوط حاوی نانوکربن به ماده نانویی ارجح بوده و استفاده از آن در مخلوط آسفالتی توصیه می

تر بوده و بهتر است که از مخلوط حاوی نانوکربن سیاه در مناطق گرمسیر و با ترافیک زیادتر و به ستر صنعتی سفتاسیاه نسبت به مخلوط حاوی الیاف پلی

 صورت محدود استفاده گردد.

 کلمات کلیدی

 نانو کربن سیاه، الیاف پلی استر صنعتی، مقاومت مارشال، روانی.

 

 

 

 

 

 1396 ردادخ 15: مقاله فتدریاتاریخ 

 1396مرداد  18 اصلاحیه مقاله:تاریخ 

 1396مرداد  24پذیرش مقاله: تاریخ 
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 مقدمه -1

هاي اخیر بوده است. بهبود هاي انجام گرفته در سالد افزودنی از پژوهشاصلاح خواص فنی مخلوط آسفالتی با استفاده از موا

مقاومت مارشال با این رویه که روانی و سایر پارامترهاي مرتبط هم در بازه مطلوب قرار بگیرد، از اهداف و نیاز هر کار آزمایشگاهی 

دنی مناسب جهت تقویت مخلوط آسفالتی از عوامل باشد. توجه به این نکته ضروري است که انتخاب مواد افزودر این حوزه می

ی مختلف بنديتوان طبقههاي مهم جهت اصلاح خواص فنی آسفالت است. در این راستا با مروري بر کارهاي انجام شده میو گام

 اي از آن آمده است:را براي انواع مواد افزودنی به آسفالت در نظر گرفت که در زیر نمونه

 تکنولوژي نانو 

 برها )الیاف ها(فی 

 مواد پلاستیک 

 مواد الاستیک 

 سولفور 

 

مطابق بندهاي مطرح شده، در این پژوهش به مقایسه اثر فنی اقتصادي دو افزودنی یعنی نانو کربن سیاه و الیاف پلی استر 

 هاي آن بیان خواهد شد.صنعتی روي مخلوط آسفالتی پرداخته شده و ویژگی
 نانو کربن سیاه -1-1

شود. این ماده نرم و ریز ها در مجاورت هواي محدود تهیه میاي است بسیار خالص که از سوزاندن هیدروکربنماده کربن سیاه

( درصد 1/٠ـ1( درصد اکسیژن و )3ـ11( درصد کربن، )88ـ5/99انگسترم بوده و شامل ) 1٠٠٠تا  1٠٠داراي قطري حدود 

 -(، دوام آسفالت را زیاد و کاهش حساسیت دماFillerکربن سیاه ) ( یافتند که198٠باشد.  والگرا و گریدلی )هیدروژن می

کربن سیاه به آسفالت تولید شده نشان دادند که در دماي پایین )صفر  %2/21ویسکوزیته را در پی دارد. همچنین آنها با افزودن 

واهد یافت. همچنین آنها یافتند که (، ویسکوزیته افزایش خ95 -F˚14٠(، کاهش ویسکوزیته داریم ودر دماي بالا )F ˚4/39تا 

افزایش خواهد یافت که دلیل این نتیجه را به سفت شدن  %4٠مقاومت تعیین شده به وسیله آزمایشات بارگذاري مارشال حدود 

 -22٠nو -raven 35٠٠ (، از دو نوع کربن سیاه شامل:2٠13در تحقیقی توسط خالده بنت خالد ). [1]اندقیر مصرفی نسبت داده

وزنی قیر به قیر اضافه شد. نتایج آزمایش نفوذ و نقطه  %4استفاده شده است. کربن سیاه به نسبت  6٠-۷٠ت تقویت قیر نوعجه

نرمی در این پژوهش از کاهش درجه نفوذ و به تبع آن افزایش عملکرد و همچنین افزایش نقطه نرمی حکایت داشت. همچنین 

. در [2]شودهاي دمایی پایین و تغییر شکل دایمی میافزایش مقاومت در برابر ترک ها به دست آوردند که این افزودنی باعثآن

به بررسی اثر عملکرد روسازي با کربن سیاه و لاستیک طبیعی)لاتکس( پرداخته  (،13٠2پژوهش سعد عبدالقادر علی و همکاران )

، %1٠ج نشان داد که افزودن کربن سیاه به اندازه درصد بود. نتای 2٠و15، 1٠شد. درصد کربن سیاه استفاده شده در این پروژه 

باشد. از . طبق بحث و نتایج، اثر نانوکربن سیاه روي مخلوط آسفالتی کاملاٌ محسوس می[3]دهدمدول سختی را افزایش می

 حصربفرد آنها و خواص منطرفی فقدان یک مطالعه علمی در ایران جهت اثر دادن این ماده روي مخلوط آسفالتی و بیان ویژگی

 از عواملی بود تا به بررسی اثر این ماده نانویی روي مخلوط آسفالتی پرداخته شود.
 الیاف پلی استر -1-2

 از ودخ استرها. باشد استر به وجودآمده یک پلیمریزاسیون از که شودمی گفته مصنوعی الیاف از دسته آن استر بهپلی الیاف

 دست به یکیا هتروسیکل و آلیسیکلیک آریل، گروه آلکیل، یک توسط( ترفتالیک یداس معمولا) اسید یک هیدروژن جایگزینی

و همکاران  یرخانیانامسرجیک استر، یپل یافبا ال  یمخلوط آسفالت یحو تسل یتتقو يبخش و در راستا یندر ا[. 4آیند]می

پرداختند.  یاستر زائد، در مخلوط آسفالتیپل یافبا استفاده از ال یممستق یرغ یمقاومت کشش یشگاهیآزما یبررس ( به1996)

 یمرطوب و نسبت مقاومت کشش یاستر، باعث بهبود مقاومت کششیف پلیاافزودن ال ینشان داد که به طور کل یقتحق ینا یجنتا

TSR، در  وزن واحد و مقدار آسفالت، ، یخال يحجم فضا یرمقاد یشافزا تر، و خشک یطدر هر دو شرا یچقرمگ یزانم یشافزا
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 ( با مقدارinch4/1)یمتر سانت635/٠با طول  یافشد که ال یجهنت یقتحق یندر ا ینگردد. همچنیمارشال م یداريپا یتنها

( در پژوهش خود به بررسی اثر الیاف پلی استر 1388میرزایی و نصرالهی ) [.5بالا دارد] یجنتا ياثر را رو یشترین، ب %5٠/٠

ها نشان داد که استقامت مارشال با افزایش درصد میلیمتر بود. نتایج آن 12طول الیاف  بازیافتی روي مخلوط آسفالت پرداختند.

( در یک کار آزمایشگاهی به بررسی چند نوع الیاف جهت 14٠2) بوون گوان و همکاران[. 6یابد]الیاف کاهش و روانی افزایش می

وزن آسفالت مورد استفاده قرار  %25/٠و درصدوزنی  میلیمتر 6تقویت مخلوط آسفالتی پرداختند. طول الیاف مورد استفاده 

. [۷]دهدافزایش می %13استر  با شرایط بالا، پایداري مارشال را حدود گرفت. نتایج آزمایشات نشان داد که افزودن الیاف پلی

علاوه بر به تصویر [ بود؛ بر آن شدیم که 9]و همچنین زاهدي و همکاران  [8]در این پژوهش که حاصل نتایج زارعی و زاهدي 

باشد ري میالبته لازم به یادآو کشیدن نتایج با انجام یک تحلیل اقتصادي، این پژوهش را از لحاظ اقتصادي به نتیجه برسسانیم.

استفاده  5تا  2متر الیاف بر حسب گرم(  9٠٠٠استر با دنیر )وزن که تمام الیاف استفاده شده در کارهاي گذشته از  الیاف پلی

ستفاده شد. شود، ااستر صنعتی با استحکام بالا که به عنوان نخ تایر استفاده میکه در این پروژه از الیاف پلیست؛ در حالیشده ا

رار اي مورد استفاده قاستر صنعتی با استحکام بالا در آسفالت به صورت رشتهدر این مورد هم هنوز اثر استفاده از الیاف پلی

 نگرفته است. 
 

 مصالحمشخصات  -2
 بندی مصالح سنگیدانه -2-1

ر ها دمنحنی دانه بندي حاصل از اختلاط درصدهاي وزنی مورد نیاز، در مقایسه با دانه بندي بکار گرفته شده در تهیه نمونه

ترسیم شده است. با در نظر گرفتن حداکثر اندازه اسمی مصالح سنگی و با توجه به نتایج حاصل از دانه مصالح سنگی  1شکل 

 تعیین گردیدند. 1هاي اختلاط براي لایه توپکا یه شرح جدول ، نسبت234مونه برداري شده و مندرجات نشریه ن

 

 
 [10]میلیمتر 0-19: دانه بندی مصالح سنگی مخلوط آسفالتی لایه توپکا 1شکل 

 
 [11های اختلاط مصالح سنگی مخلوط آسفالتی]: نسبت1جدول

 الح سنگی لایه توپکادرصد اختلاط مص مشخصات مصالح سنگی

 ٠ شن درشت

 ۷ شن متوسط

 29 شن ریز

 62 ماسه شکسته

 2 فیلر مصالح سنگی
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هاي مورد ، درصد وزنی رد شده مخلوط مصالح سنگی از الک1هاي اختلاط مذکور براي لایه توپکا در جدولبا احتساب نسبت

 به دست آمده است. 2بندي، به شرح جدول نظر در دانه

 
 [12بندی مخلوط مصالح سنگی در مقایسه با حدود مشخصات]انه: د2جدول 

 درصد وزنی رد شده حاصل از اختلاط با نسبت هاي فوق 1٠1نشریه IVحدود مشخصات دانه بندي  اندازه الک

 1٠٠ 1٠٠ اینچ ¾

 95 9٠-1٠٠ اینچ ½

 62 44-۷4 4شماره 

 46 28-58 8شماره 

 11 5-21 5٠شماره 

 6 2-1٠ 2٠٠شماره 

 
 مشخصات قیر مصرفی -2-2

 آمده است. 3( در جدول 85-1٠٠همچنین خصوصیات قیر مصرفی )

 
 [10: مشخصات قیر مصرفی در آزمایشات]3جدول 

 مقدار استاندارد نتایج شماره استاندارد نوع آزمایش

 - ٠12/1 C˚ 25 228Tوزن مخصوص قیر در 

 85-49T 98 1٠٠ میلیمتر 1/٠ حسب بر C˚25 در نفوذ درجه

 53T 45 52-45 گرادحلقه( بر حسب سانتی -نقطه نرمی )ساچمه

 
 های مصرفیمشخصات افزودنی -2-3

 نانو کربن سیاه مصرفی -2-3-1

 آمده است. 4باشد که مشخصات آن در جدول می .1333Cas no-86-4نانو کربن سیاه استفاده شده در این پژوهش از نوع 
 : مشخصات کربن سیاه مصرفی4جدول 

 (nm)زه استفاده شده اندا
 اندازه موجود

(nm) 

 مساحت سطح

/g)2(m 

 چگالی حجمی
)3(g /cm 

 
Cassification 

42 3٠٠- 15 8٠ 21/٠ 4-86-1333 Casno. 

 
 الیاف پلی استر صنعتی -2-3-2

که  ت بالا بودههمان طور که در قسمت هاي قبل بیان گردید، الیاف پلی استر صنعتی مورد استفاده در این پروژه از نوع مقاوم

 میلیمتر بود. 8±1طول الیاف که با قیچی برش داده شده بود،  ذکر شده است. 5مشخصات آن در جدول 
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 : خصوصیات الیاف پلی استر مورد استفاده در این پژوهش )طبق کارخانه تولید(5جدول 

 خواص       

        

       نوع

 تناسیته یا تنش تا حد پارگی

CN/tex  

یته یا تنش تا حد تناس

 gr/denierپارگی

نیرو در نقطه 

 b.sپارگی

 دنیر

gr 

نقطه 

 ذوب

˚C 

پلی استر الیاف

 صنعتی
 >25٠ 198٠و  13٠٠ 154 ۷ ۷5

 
 نحوه ساخت و اختلاط مخلوط آسفالتی -3

دا اصلاح فالتی ابتجهت ساخت نمونه آسفالتی با نانو کربن سیاه از روش تر استفاده شد؛ یعنی قیر استفاده شده در مخلوط آس

شده و سپس به مصالح سنگی اضافه شد. لازم به ذکر است که وزن نانو کربن سیاه از قیر مصرفی کم شد. از طرف دیگر الیاف 

ضربه زده شد. در اینجا وزن الیاف اضافه شده  ۷5ها پلی استر صنعتی به روش خشک به مصالح اضافه شده و به هر طرف نمونه

مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط هاي آسفالتی گرم را نشان  6ن، از مصالح سنگی کم نشد. جدول به دلیل ناچیز بود

 [.12دهد]می

 
 [12] 101نشریه  -:  مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط های آسفالتی گرم با روش مارشال6جدول 

 شرح

 ترافیک کم ترافیک متوسط ترافیک سنگین

 حداکثر قلحدا حداکثر حداقل حداکثر حداقل

 35 35 5٠ 5٠ ۷5 ۷5   تعداد ضربه ها در دو طرف نمونه

 - 35٠ - 55٠ - 8٠٠ مقاومت مخلوط بر حسب کیلوگرم

5/3 2 روانی بر حسب میلیمتر  2 4 2 5/4  

 آزمایش مارشال -3-1

اینچ( تهیه می گردد. 4یلیمتر )م 6/1٠1و قطر  5/63هاي مخلوط آسفالتی متراکم شده استوانه اي با ارتفاع در این آزمایش نمونه

 شوند که در حین اختلاط دمايبراي تهیه نمونه هاي مخلوط آسفالتی، نمونه هاي قیر و مصالح سنگی قبلاً به گونه اي گرم می

سانتی استوکس گردد. پس از عمل اختلاط که  1۷٠± 2آن ها برابر دمایی باشد که در آن دما کندروانی کینماتیک قیر معادل

گردد و پس از اطمینان از پوشش کامل مصالح سنگی با قیر، نمونه مخلوط تگاه مخلوط کن و یا به طور دستی انجام میبا دس

میلیمتر است، ریخته و متراکم  ۷5اینچ( و ارتفاع حدود 4میلیمتر ) 6/1٠1آسفالتی به داخل قالب فلزي مربوطه که داراي قطر 

سانتی استوکس گردد و عمل تراکم با  28٠±3٠ه در آن دما، کندروانی قیر برابر گردد. دماي تراکم، معادل دمایی است کمی

 45۷کیلوگرم که از ارتفاع مشخص  5/4میلیمتر( و به وزن  4/98چکش فلزي که داراي سطح مقطع به شکل دایره )به قطر 

، 35توجه به نوع و ترافیک پروژه به تعداد گردد. تعداد ضربات تراکم با کند، انجام میاینچ( به طور آزاد سقوط می18میلیمتري )

 [.13شود]ضربه براي هر طرف نمونه انتخاب می ۷5و یا  5٠

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                             5 / 17

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-42-fa.html


محمد زارعی و همکاران                      مهندسی عمران و سازه                                                                                نشریه   

 18                                    1396، تابستان  1، شماره  1دوره 

 انجام آزمایش -4

[. با توجه به این که مصالح 13انجام پذیرفت] ASTM-D 1559روش ساخت و طرح اختلاط آسفالت بر اساس روش استاندارد 

، 1٠، 5هاي (، در دسترس بود؛ لذا براي نسبت5ود پس درصد قیر بهینه )%شهرداري سنندج ب 93مربوط به طرح اختلاط سال

درصد الیاف پلی استر صنعتی، نمونه آسفالتی در این پژوهش ساخته  3و  5/1، 1، 5/٠، ٠درصد نانو کربن سیاه و  2٠ ، و15

 [.8شده و آزمایش مارشال بر روي آن انجام گرفت]
 تحلیل نتایج مقاومت مارشال -4-1

مت مارشال تابع خصوصیات مصالح سنگی و قیر مصرفی است. به نظر نانو کربن سیاه در درصد بالا با کاهش درجه نفوذ و مقاو

ها و قیر را افزایش داده که این امر باعث )طبق نتایج خالده بنت خالد(، قفل و بست بین دانه سختی قیربه تبع آن افزایش 

باشد؛ احتمالاٌ این ماده افزودنی در اي بسیار حساس میبه این که نانوکربن سیاه ماده گردد. با توجهافزایش مقاومت مارشال می

، حداقل مقاومت مارشال در 1٠1همچنین طبق نشریه گردد. درصد کم با فعل و انفعالات شیمیایی کاهش مقاومت را سبب می

از طرف  به بالا رعایت شده است. 1٠جا از درصد است که در این 8٠٠ضربه به هر طرف نمونه اعمال شده باشد  ۷5شرایطی که 

هد که ددهد. نتایج آزمایش نشان میالیاف پلی استر با مسلح نمودن مخلوط آسفالتی افزایش مقاومت مارشال را نتیجه میدیگر 

 %21یاف حدود استر نسبت به نمونه بدون الالیاف پلی %5/٠یابد؛ به نحوي که نمونه حاوي در درصد کم، مقاومت افزایش می

تواند این باشد که در درصد کمتر، الیاف با مسلح کردن مخلوط آسفالتی مقاومت را علت این نتیجه می مقاومت بیشتري دارد.

که در درصدهاي بالاتر، افزایش مقدار الیاف باعث قرار گرفتن الیاف بین مصالح سنگی شده و با کاهش دهد؛ در حالیافزایش می

برقرار   8٠٠، حداقل مقاومت یعنی 1، در درصدهاي کمتر از 1٠1طبق نشریه  دهد.قاومت را نتیجه میقفل و بست، افت م

آمده است.با مقایسه نتایج به دست آمده، افزودن نانو کربن سیاه در درصد بالا و الیاف پلی استر  2باشد. نتایج در شکل می

                                                                                                  گردد.درصد پایین توصیه می  صنعتی در

 
 : مقایسه اثر نانو کربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی مقاومت مارشال2شکل 

 تحلیل نتایج روانی مارشال -4-2

، ابتدا افزودن نانو کربن سیاه روانی قیر را 3روانی مارشال نیز تابع خصوصیات مصالح سنگی و قیر مصرفی است. طبق شکل 

تواند این باشد که در درصدهاي کمتر، نانو کربن سیاه یابد. علت میدهد؛ اما با افزایش نانوکربن سیاه روانی کاهش میافزایش می

فتی یا ایش نسبت کربن، سدهد. با افزایش درصد نانوکربن سیاه و به تبع آن افزبا فعل و انفعالات شیمیایی روانی را کاهش می

 %1۷نانوکربن سیاه حدود  %5، نمونه حاوي 3کند. طبق شکل ویسکوزیته قیر طبق بحث افزایش یافته و روانی کاهش پیدا می
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، روانی باید در رنج 1٠1روانی کمتري نسبت به نمونه مبنا دارد. طبق نشریه  %52نانو حدود  %2٠روانی بیشتر و نمونه حاوي 

د دهد که با افزایش درصنتایج آزمایش مارشال نشان میبگیرد اما افت روانی در درصد بالا نتیجه شد. از طرف دیگر، قرار  5/3-2

(. 3روانی بیشتري دارد )شکل  %56الیاف نسبت به نمونه مبنا حدود  %3یابد به طوري که نمونه حاوي الیاف، روانی افزایش می

، 2-5/3، جهت حفظ رنج روانی در بازه 1٠1استر باز گردد. طبق نشریهشی الیاف پلیتواند به مقاومت کشعلت این افزایش می

تر بوده و در درصد کم با افزایش همزمان گردد. از لحاظ روانی، نمونه حاوي الیاف، نرمتوصیه می %5/٠استفاده از الیاف در 

 دهد.تري را نتیجه میسیاه در درصد بالاتر مخلوط سفتمقاومت و روانی عملکرد خوبی دارد. از طرف دیگر نمونه حاوي نانو کربن 

 
 : مقایسه اثر نانوکربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی روانی مخلوط آسفالتی3شکل 

 
 تحلیل نتایج وزن مخصوص -4-3

اهش وزن مخصوص مشاهده ک %5/2نانوکربن سیاه به اندازه  %5تغییرات وزن مخصوص نمونه هاي آزمایش شده به این شکل است که در 

افزایش وزن مخصوص نتیجه شد. به نظر علت این  %2، حدود 15و  1٠، با افزایش درصد نانوکربن سیاه و در درصدهاي 4شد. مطابق شکل 

جستجو  VTMتوان علت را در کاهش افزایش وزن مخصوص به افزایش یکپارچگی نمونه متراکم شده ربط داشته باشد. از منظري دیگر می

باشد. از طرفی با افزایش درصد الیاف جا و در درصد بالا نیز برقرار میرد. مخلوط آسفالتی خوب وزن مخصوص بالایی هم دارد که در اینک

 استر و جایگزینی آن با مصالح، مربوطتواند به کم بودن وزن مخصوص الیاف پلییابد که این نتیجه میدر مخلوط، وزن مخصوص کاهش می

کمتر از نمونه بدون الیاف است. از طرفی کاهش  %5/8الیاف حدود  %3و با توجه به نمودار، وزن مخصوص نمونه حاوي  4شکل  باشد. مطابق

 گردد گه در این شرایطتواند مطلوب باشد به همین دلیل استفاده از درصد کم جهت افت کمتر وزن مخصوص توصیه میوزن مخصوص نمی

 .ماکزیمم مقاومت هم بر قرار است
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 : مقایسه اثر نانوکربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی وزن مخصوص مخلوط آسفالتی4شکل 

 
 VTM جینتا لیتحل -4-4

. ابدییبالاتر کاهش م يو در درصدها ابدییم شیکل مخلوط ابتدا افزا یخال يدر مخلوط، فضا اهیدرصد نانوکربن س شیبا افزا

ا ب یاصلاح ری( و کاهش قفل و بست قیروان شی)افزا ریق ینسب یتمالاً به کاهش سختدر درصد کم، اح VTM  شیافزا لیدل

درصد نانوکربن  شیبا افزا رسدیباشد. به نظر م یمخلوط آسفالت يحجم فضا شیافزا جتاٌیکاهش مقاومت( و نت لدلی به) هادانه

مخلوط  يمقاومت( و از حجم فضا شی)افزا افتهی شی)طبق بحث فصل اول( و به تبع آن قفل و بست افزاریق ینسب یسخت اه،یس

نسبت به  %5/56 شیکه نشان دهنده افزا دهیرس %٠4/۷کل مخلوط به  یخال يفضا اهینانوکربن س %5کاسته شود. در  یآسفالت

ط ، با افزایش درصد الیاف در مخلوط، حجم فضاي خالی کل مخلو5مطابق شکل از طرف دیگر است.  اهینمونه بدون نانوکربن س

حجم فضاي خالی  %1۷8(، %3باشد؛ چنان که در این نسبت )یعنی الیاف بالاترین مقدار می %3افزایش یافته که این افزایش در 

استر اضافه شده )که سطح مخصوص بالایی رسد علت این امر، جذب قیر به الیاف پلیکل مخلوط افزایش می یابد. به نظر می

تواند موجب کاهش قیر زدگی بخصوص در مناطق گرمسیر باشد. این نتیجه میقیر به درون مصالح سنگی  دارد( و کاهش نفوذ

 گردد. این افزایش در نتایج میرزایی و نصرالهی نیز مشاهده شد.
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 مخلوط آسفالتی VTMمقایسه اثر نانوکربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی  :5شکل 

 
 VMAتحلیل نتایج  -4-5

ها، نهها است که با ریزتر شدن سنگداها تابع بزرگترین اندازه اسمی سنگدانهر طرح اختلاط مخلوط آسفالتی، حداقل حجم منافذ در سنگدانهد

. یابد؛ اما بلافاصله کاهش مشاهده شدیابد. طبق نمودار و آزمایشات انجام شده ابتدا درصد فضاي خالی مصالح سنگی افزایش میافزایش می

حجم فضاي  %12نانوکربن سیاه،  15و  1٠افزایش حجم فضاي خالی و در درصدهاي   %13درصد نانوکربن سیاه حدود  5در  6شکل طبق 

یابد؛ ، حجم فضاي خالی مصالح سنگی با وجود الیاف، افزایش می9خالی کاهش یافت. از آن سو طبق نتایج حاصل شده و با توجه به شکل 

تواند به جذب شدن قیر به الیاف موجود در یابد. علت این امر میفضاي خالی مصالح افزایش می %44ود الیاف، حد %3به نحوي که در 

 مخلوط مربوط باشد.

 مخلوط آسفالتی VMA: مقایسه اثر نانوکربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی 6شکل 
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 VFAتحلیل نتایج  -4-6

 یابد که این مسئله منجر به کاهشمخلوط آسفالتی، ضخامت غشاي قیري نیز افزایش میبا افزودن درصدهاي مختلف نانوکربن سیاه به 

داشته و  %15با افزایش نانوکربن سیاه، درصد فضاي پر شده با قیر ابتدا کاهشی حدود  ۷گردد. مطابق شکل عریان شدگی در آسفالت می

استر، درصد فضاي پر شده با قیر کاهش یافته که ا افزودن الیاف پلی، ب1٠خواهد داشت. با توجه به نتایج و شکل %16سپس افزایشی حدود 

 نسبت به نمونه مبنا خواهد داشت. %36الیاف، کاهشی معادل  %3در 

 مخلوط آسفالتی VFA: مقایسه اثر نانوکربن سیاه و الیاف پلی استر صنعتی روی 7شکل 

 

 بررسی اثر افزودنی ها و تحلیل اقتصادی آن -5
 سفالتی مورد بررسی قرار گرفت.پژوهش اثر اقتصادي افزودن مواد افزودنی به مخلوط آ در این

 افزودن نانوکربن سیاه به آسفالت -5-1

به صورت پوند به نمودار زیر تبدیل  1-4جهت تحلیل اقتصادي اثر نانوکربن سیاه روي مخلوط آسفالتی و تعیین بهینه ترین حالت، نتایج بند 

، مقاومت افت پیدا کرده و از طرفی با توجه به این که هدف این پژوهش تحلیل 1٠کر است در درصدهاي پایینتر از گردید. لازم به ذ

اضافه  2( که از قبل آزمایش شده بود، به شکل 5/1۷، 5/12اقتصادي اثر این افزودنی بود؛ چند درصد افزودنی مجزا و مهم )یعنی درصدهاي 

درصد به همراه یک مقدار افزایش هزینه ناشی  5، افت مقاومت در افزودنی 1٠گر این است که طبق شکلگردید. نکته مهم و قابل بیان دی

راحی ط از افزودن نانوکربن سیاه به مخلوط، عملا این درصد افزودنی را از رقابت اقتصادي با سایر گزینه ها خارج کرد. بنابراین در مرحله بعد،

 انجام خواهد پذیرفت. 2٠و  5/1۷، 15، 5/12، 1٠ن درصدهاي ها از میاو مقایسه اقتصادي افزودنی

 استر صنعتی به آسفالتافزودن الیاف پلی -5-2

به صورت پوند به نمودار  1-4جهت تحلیل اقتصادي اثر الیاف پلی استر صنعتی روي مخلوط آسفالتی و تعیین بهینه ترین حالت، نتایج بند 

، مقاومت افت بیشتري پیدا کرده و از طرفی با توجه به این که هدف این ٠.5درصدهاي بالاتر از زیر تبدیل گردید. لازم به ذکر است در 

( که از قبل آزمایش ٠.4، ٠.3، ٠.2، ٠.1پژوهش تحلیل اقتصادي اثر این افزودنی بود؛ چند درصد افزودنی مجزا و مهم )یعنی درصدهاي 

درصد به همراه یک  1، افت مقاومت در افزودنی 11ان دیگر این است که طبق شکلاضافه گردید. نکته مهم و قابل بی 2شده بود، به شکل 

ن در یمقدار افزایش هزینه ناشی از افزودن الیاف به مخلوط، عملا این درصد افزودنی را از رقابت اقتصادي با سایر گزینه ها خارج کرد. بنابرا
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.انجام خواهد پذیرفت 5/٠و  4/٠، 3/٠، 2/٠، 1/٠رصدهاي ها از میان دمرحله بعد، طراحی و مقایسه اقتصادي افزودنی

 

: درصدهای موثر در تحلیل اقتصادی8شکل 

  طراحی مخلوط آسفالتی 5-3

 مسئله نمونه 5-3-1

ی براي لایه آسفالت 0SN. در این مسئله مقدار [14]کتاب روسازي هوانگ استفاده شد 11جهت طرح مخلوط آسفالتی، از مسئله نمونه شماره 

به لایه هاي زیرین لایه آسفالتی بستگی دارد؛ این پارامتر در طول این پژوهش )با  0SNآید که با توجه به اینکه مقدار به دست می 9۷/1

 آید:زیر به دست می 1از رابطه  1Dبنابراین مقدار  باشد.مقدار مقاومت و افزودنی مختلف( ثابت می

(1                                  )                                                                                                                  𝐷𝑖 =
𝑆𝑁𝑖

𝑎1
          

که مقاومت توجه به این نکته ضروري است که با توجه به ایناستفاده خواهد شد.  9، از نمودار شکل 1aهمچنین جهت به دست آوردن 

را به  1aتوان به عدد مورد نظر دست یافت.از طرفی استاندارد آشتو در این باره ضریب نمی 9رود با استفاده از نمودار شکل بسیار بالا می

توان از ، می1aدر تحقیقی اعلام کردند که جهت تعیین مقدار  2٠٠6در سال   Priest و  Timmکند. اما محدود می ٠.44مقدار 

هاي مقدار این ضرایب به ازاي افزودنی ۷جدول  .[15] نسبت دادند54/٠به عدد  1٠یابی استفاده نمود. آنها این مقدار را با توجه به شکل برون

 دهد:، مقدار این ضرایب به ازاي افزودنی هاي مختلف را نشان می8دهد. و همچنین جدول مختلف را نشان می
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 [14]تعیین مدول برجهندگی :9شکل

 

 [14]تخمین ضریب لایه آسفالتی بر اساس مدول برجهندگی  :10شکل

 
 . نتایج طراحی به ازای درصدهای مختلف الیاف پلی استر صنعتی7جدول

iD 1a ( ضریب برجهندگی∗ 105 − 𝑝𝑠𝑖) )افزودنی مقاومت مارشال )پوند %(PET) 

8/4=0D  41/٠ 4 1841 ٠ 

8/4 41/٠ 2/4 1869 1/٠ 

٠2/4 49/٠ 3/4 2656 2/٠ 

۷1/3 53/٠ 4/4 3146 3/٠ 

۷9/3 52/٠ ۷/4 3٠16 4/٠ 

86/3 51/٠ 9/4 28۷5 5/٠ 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.lu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

9-
29

 ]
 

                            12 / 17

https://journals.lu.ac.ir/jces/article-1-42-fa.html


محمد زارعی و همکاران                      مهندسی عمران و سازه                                                                                نشریه   

 25                                    1396، تابستان  1، شماره  1دوره 

 . نتایج طراحی به ازای درصدهای مختلف نانوکربن سیاه8جدول

iD 1a ( ضریب برجهندگی∗ 105 − 𝑝𝑠𝑖) )افزودنی مقاومت مارشال )پوند %(C.B) 

8/4=0D  41/٠ 4 1841 ٠ 

69/4 42/٠ 2/4 1962 1٠ 

48/4 44/٠ 3/4 2٠٠6 5/12 

38/4 45/٠ 4/4 2٠61 15 

28/4 46/٠ ۷/4 21۷6 5/1۷ 

19/4 4۷/٠ 9/4 222۷ 2٠ 

 

 تحلیل اقتصادی -5-4

خط( به  3خطه )هر جهت  6ها و صرفه جویی )منافع حاصل از افزودن الیاف( محاسبه شد. بدین جهت ساخت یک راه در این بخش هزینه

زابی قرار گرفت. لازم به ذکر است که وزن مخصوص آسفالت حدود کیلومتر مورد ار 1طول 
𝑡𝑜𝑛

m3 3/2 18٠٠٠٠، قیمت هر تن آسفالت حدود 

 تومان در نظر گرفته شد. 5٠٠٠استر صنعتی حدود هزار تومان و هزینه هر کیلو الیاف پلی

 ( به ازای هر کیلومتر برای هر دو افزودنیbenefitسود ) -5-4-1

 آید:، مقدار سود حاصل از افزودن افزودنیها از فرمول زیر به دست می2ول مطابق فرم

Benefit=1000*6*3.65* 
𝐷𝑖∗2.54

100
∗  ɣ * asphalt price - 1000*6*3.65* 

𝐷0∗2.54

100
∗  ɣ * asphalt price  (2)          

 هزینه افزودنی نانوکربن سیاه به ازای هر کیلومتر -5-4-2

 آید:، مقدار هزینه صرف شده براي هر کیلومتر آسفالت تقویت شده با نانوکربن سیاه به دست می 3مول مطابق فر

Cost=1000*6*3.65* 
𝐷𝑖∗2.54

100
∗  ɣ * 1000*

63

1000
*additive percent*nan carbon black price                      (3)  

 به ازاي هر کیلومتر هزینه افزودنی الیاف پلی استر صنعتی -5-4-3

 ید:آاستر با مقاومت بالا به دست می،  نیز مقدار هزینه صرف شده براي هر کیلومتر آسفالت تقویت شده با الیاف پلی3مطابق فرمول 

Cost=1000*6*3.65* 
𝐷𝑖∗2.54

100
∗  ɣ * 1000*additive percent*polyester fiber price                                   (4)  
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 نتایج تحلیل -5-5

کند.نتایج ارزیابی اقتصادي را بصورت خلاصه بیان می 1٠و  9جداول 

 . نتایج تحلیل اقتصادی اثر نانوکربن سیاه به مخلوط آسفالتی9جدول 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 نتیجه 𝐶𝑜𝑠𝑡⁄  Benefit-Cost Cost Benefit افزودنی 

 1٠ ٠ 58٠3349328 -58٠3349328 ٠ غیر اقتصادي

 5/12 1۷962۷۷6٠ 6٠۷5381328 -5895۷53568 ٠29/٠ غیر اقتصادي

 15 251٠1828٠ 6۷2825812۷ -64۷۷23984۷ ٠3۷/٠ غیر اقتصادي

 5/1۷ 23251492٠ 8٠1889883۷ -۷۷8638391۷ ٠29/٠ غیر اقتصادي

 2٠ 2164۷448٠ 9333۷2٠169 -911۷245689 ٠23/٠ غیر اقتصادي

 

 استر صنعتی به مخلوط آسفالتیقتصادی الیاف پلی. نتایج تحلیل ا10جدول 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 نتیجه 𝐶𝑜𝑠𝑡⁄  Benefit-Cost Cost Benefit افزودنی 

 1/٠ 25332٠8٠ 3٠٠٠٠٠٠٠ -466۷92٠ 84/٠ غیر اقتصادي

 2/٠ ۷3693324 5۷٠٠٠٠٠٠ +16693324 29/1 اقتصادي

 3/٠ 96۷22488 84٠٠٠٠٠٠ +12۷22488 15/1 اقتصادي

 4/٠ 119۷51652 1٠9٠٠٠٠٠٠ +1٠۷51652 1٠/1 صادياقت

 5/٠ 14٠4۷۷9٠٠ 134٠٠٠٠٠٠ +64۷۷9٠٠ ٠5/1 اقتصادي

 

 گیرینتیجه -6

استر صنعتی روي مقاومت مارشال و روانی مخلوط در این پژوهش با بررسی اثر درصدهاي مختلف نانو کربن سیاه و الیاف پلی

 نی پرداخته شد. این نتایج در ادامه آمده است:آسفالتی، به مقایسه اثرات این دو افزود
ساخت نمونه با ال  - شد؛      اف،یدر مورد  ستفاده  سنگ   یعنیاز روش خشک ا صالح  را که قبلاٌ در دستگاه اوون قرار   افیو ال یابتدا مخلوط م

  اضافه شد. دهیحرارت د ریداده شده بود به ق

 .دش اضافه هابه سنگدانهبا نانو کربن سیاه شده  اصلاح ریق اه،یدر مورد ساخت نمونه با نانوکربن س -

، رقی در و یا افزایش نسبت کربن  ریق سختی نسبی   شیدر درصد بالا با کاهش درجه نفوذ و به تبع آن افزا  اهینانوکربن س رسد  به نظر می -

 . دهدیم شیافزا %۷1حدود  يبه نمونه عاد، مقاومت مارشال را نسبت %15 زانی. افزودن آن به مدهدیمرا نتیجه مقاومت مارشال  شیافزا

ستر پل افیال -  افیال %5/٠ ينمونه حاو ج،ی. طبق نتاگرددیمقاومت م شیموجب افزا ،کردن مخلوط آسفالتی  با توجه به مسلح صنعتی   ی ا

ستر پل سبت به نمونه مبنا صنعتی   ی ا شدن م   لیبه دلتواند که این می دارد يشتر یمقاومت ب %21حدود  ،ن سلح  سفالتی با الیاف  م خلوط آ

اي مصالح  هتواند به دلیل قرار گیري الیاف بین دانهکند که این نتیجه میپلی استر صنعتی باشد. در درصدهاي بالاتر مقاومت افت پیدا می    

 سنگی و کاهش قفل و بست باشد.

  %1۷را  یبه مخلوط، روان اهیوکربن سنان %5نوع مواد است. افزودن  نیا هايیژگیخاص نانومواد از و يرفتارها یبه طور کل -

 و( حثب طبق) ترسفت شدهاصلاح  ریق ،کربننسبت  شیو به تبع آن افزا اهیدرصد نانوکربن س شیاما با افزا دهد؛یم شیافزا

 کند.یم دایکاهش پ %52 روانی
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شان داد که افزا    شیآزما جینتا - شال ن صد ال  شیمار ستق    یبا روان افیدر سبت م صد ال  نیبالاتر يکه نمونه حاو يطوردارد؛ به  مین  افیدر

 نیا تواند به مقاومت کششی بسیار بالاي این نوع الیاف ربط پیدا کند.   علت می دارد. يشتر یب یروان %56(، نسبت به نمونه مبنا حدود  3%)

 .شودیم( نمونه یشکل )روان رییتغ شیباعث افزا افیخانواده البه طور کلی  رایبود؛ ز ینیب شیقابل پ جهینت

دهد که افزودن نانوکربن سیاه به طور کلی سبب افزایش هزینه نسبت به سود شده و این نتایج تحلیل اقتصادي نشان می -

دهد که اگر از لحاظ بودجه محدودیت داشته باشیم، استفاده از این افزودنی در کل یک پروژه امکانپذیر نبوده و مطلب نشان می

لحاظ محدودیت بودجه هیچ مشکلی وجود نداشته باشد، استفاده از این افزودنی در درصدهاي خاص شود. اما اگر از توصیه نمی

اشد؛ بگردد. از طرفی با توجه به اینکه ایران از تولید کنندگان این محصول میبه دلیل تغییر خواص فنی آسفالت، توصیه می

نانوکربن سیاه مصرفی در این پروژه دارد، از نظر اقتصادي هم این  اي به مراتب کمتر ازتوان با تکیه بر تولید داخل که هزینهمی

 مشکل را حل کرد. 

 دهد که:نتایج تحلیل اقتصادي )براي الیاف پلی استر( بر خلاف تصور عامیانه نشان می -

این مطلب بوضوح در (، پروژه اقتصادي نشده و %5/٠استر به نقطه ماکزیمم مقاومت )یعنی لزوما با افزایش درصد الیاف پلی -1

 تحلیل اقتصادي بیان شد.

شود، پروژه غیر اقتصادي شده و استفاده از این ماده توصیه استر صنعتی به مخلوط اضافه میالیاف پلی %1/٠در حالتیکه فقط  -2

 شود.با این درصد نمی

هاي فنی و البته بار اقتصادي به شکل جه به بحثتوان نتیجه گرفت که افزودن نانوکربن سیاه با توبندي نهایی میدر نهایت و در جمع

تواند در مناطق معتدل به دلیل روانی کمتر و با محدود و در نقاط بحرانی قابل استفاده بوده به طوري که مخلوط حاوي این افزودنی می

توان نتیجه می از طرف دیگر قرار گیرد.ترافیک زیاد به دلیل مقاومت بالا و به صورت محدود به دلایل اقتصادي در پروژها مورد استفاده 

تواند در مناطق درصد بهترین نتیجه را روي مخلوط گذاشته به طوري که مخلوط حاصل می 2/٠-5/٠گرفت که افزودن الیاف به میزان 

ه قرار وژها مورد استفادمعتدل به دلیل روانی بیشتر و با ترافیک زیاد به دلیل مقاومت بالا و به صورت عام به دلیل صرفه اقتصادي در پر

 نگیرد. با مقایسه نتایج حاصل شده از افزودن این دو افزودنی به آسفالت نتیجه می شود که افزودن الیاف پلی استر صنعتی نسبت به نانوکرب

 باشد.درصد الیاف پلی استر صنعتی به مخلوط می  2/٠ترین حالت از بین حالات ممکن افزودن تر بوده و بهینهسیاه اقتصادي
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ABSTRACT 

The main network of roads of the country is asphalted pavement. Finding a way to improve the 

technical properties of asphalt has attracted the attention of experts in recent years. Nanomaterials 

can be used to improve the technical properties of asphalt. On the other hand, fibrous materials 

can also be used to arm the asphalt mix. In this context and in this article by adding different 

percentages of nano-carbon black marshall experiments, analyze data and plot it was noticed that 

the addition of these additives increases the resistance of marshall and decrease of flow. On the 

other hand, resistance was increased by adding industrial polyester fibers to asphalt mixtures and 

in low percentages. Psychosocial rose as the percentage of industrial fiber polyester increased. 

Other results also changed. Economically, the results indicated that the use of fibers in general is 

preferable to nano-materials and its use in asphalt mix is recommended. Finally, by comparing 

the results, it was concluded that the blend containing black nanocarbon is more rigid than the 

mixture containing industrial polyester fibers, and it can be used in the regions with tropical 

weather and so much traffic and with more traffic and limited use.
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Black Nano-Carbon,Polyester Fiber,Marshal Resistance,Flow.
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