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چکيده
از مهم ترين مسائل مهندسين راه  يکی  احداث جاده ها، همواره  به دليل هزينه های زياد  از شبکه راهها  نگهداری   

بوده است. استفاده از مواد نانو در صنعت و مفيد بودن آنها نويسندگان  را براين داشته که در راستای افزايش عمر 

روسازيهای آسفالتی، مفيد بودن اين مواد را مورد بررسي قرار دهند.

با توجه به استفاده نانورس در پليمرها و بهبود خواصی از پليمرها مانند افزايش سختی و مقاومت کششی، پايداری 

حرارتی، افزايش درجه اشتعال و محافظت در برابر رطوبت و بخار آب، و همچنين در نظر گرفتن قير به عنوان يک 

ماده ترموپلاستيک، در اين تحقيق، قير با افزودن %2 نانورس اصلاح شد و در جهت افزايش عمر خستگی روسازيهای 

آسفالتی مورد آزمايش قرار گرفت. آزمايش خستگی کشش غير مستقيم بر روی نمونه های استوانه ای ساخته شده 

از قيرهای استاندارد و اصلاح شده در سطوح تنش 400-300-200 و 500 کيلوپاسکال، نشان مي دهد که افزودن 2% 

نانورس به قير باعث افزايش عمر خستگی بيش از دو برابر باتوجه به سطح تنش آسفالت مي شود.

واژه هاي كليدي: قیرهای اصلاح شده، نانورس، آسفالت، پلیمرها

یادداشت پژوهشی
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1. مقدمه
عمده خرابی در روسازيهای انعطاف پذير در اثر دو عامل ترک 

افتادگی  شیار  عامل  دهد.  می  روی  افتادگی  شیار  يا  خوردگی 

عموماً در اثر عبور بارهای بیش از توان روسازی است، اما تركها 

معمولاً در اثر عبور زياد وسايل نقلیه با بارهای عادی و انقباض 

و انبساط روسازی در اثر تغییرات دمايی حاصل می شوند.از میان 

در  زياد  تعداد  به  خستگی  به  مربوط  تركهای  سازوكار،  دو  اين 

رويه های آسفالتی ديده می شوند. خستگی عبارت است از پديده 

شكست بر اثر تكرار بار، تغییر و تناوب دينامیكی بار كه  معمولاً 

كمتر از مقاومت نهايی استاتیكی آسفالت باشد. مقاومت در برابر 

خستگی يک مخلوط آسفالتی، توانمندی مخلوط در مقابل بارهای 

خمشی تكراری بدون شكست است.تركهای ناشی از خستگی در 

روسازيها عموماً در اثر تغییرات شرايط محیطی خصوصاً تغییرات 

 Chang,[ آيند   می  وجود  به  نقلیه  وسايل  بار  تكرار  و  دمايی 

توان  می  را  تركها  اين   .]1999, Ahikari and You, 2010

و  تركهای عرضی  تركهای طولی،  بندی كرد؛  به سه گروه دسته 

تركهای پوست سوسماری. گسترش اين تركها در سه مرحله انجام 

مي شود: مرحله اول مرحله آغاز ترک است و تركهای ريز در اثر 

تركهای  دوم،  مرحله  در  شوند.  مي  ايجاد  رويه  در  تنش  تمركز 

ريزی كه در مرحله اول ايجاد شده اند شروع به گسترش می كنند 

و تركهای بزرگ تر تشكیل می شوند و در مرحله سوم شكست 

 Pourghaffar Maghferati, 2002,[ روسازی اتفاق می افتد

]Hosseini, 2004

با گسترده شدن علم نانو تكنولوژي و شناخت ويژگیهاي مواد در 

ابعاد نانو ، نیاز به بررسي و استفاده از اين علم در صنعت راهسازي 

و بويژه روسازيهاي آسفالتي احساس مي شود . در طول دو دهه 

اخیر ، مواد در ابعاد نانو )زير 100 نانو متر( در مصارف بسیاري 

رسها  نانو  استفاده  مصارف،  اين  از  يكي  اند.  شده  گرفته  بكار 

 Schadler,[. است  كامپوزيتها  نانو  ساخت  و  پلیمر  صنعت  در 

Braun and Ajayan, 2003[ با توجه به تحقیقات انجام شده 

در صد كمي از نانو رس، در بهبود خواصي از پلیمرها نظیر افزايش 

سختي و مقاومت كششي، پايداري حرارتي، افزايش درجه اشتعال 

و محافظت در برابر رطوبت، حلالها، گازها و بخار آب مؤثر بوده 

است. يكی از دلايل اصلی افزودن مواد پركننده به پلیمرها، افزايش 

كارآيی مكانیكی آنهاست. .به عنوان مثال پركننده های با مدول بالا، 

كامپوزيتهای  دهند.در  مي  افزايش  را  پلیمرها  استحكام  و  مدول 

به قیمت كاهش  افزايش در مدول و استحكام  معمولی متأسفانه 

تمام مي شود و  مقاومت ضربه  نرمی و در برخی موارد كاهش 

 GFR, 2003-[ اين به دلیل تمركز تنش بر روی پركننده هاست

 .]Haiming  and Thomas,1996

نانو پركننده هايی كه خوب توزيع شوند، مي توانند  اين حال  با 

مدول و استحكام كششی را افزايش داده و در عین حال نرمی را 

ثابت نگه داشته و يا حتی افزايش دهند. علت اين موضوع اين است 

كه نانو ذرات به دلیل داشتن سايز كوچک، تمركز تنش زيادی ايجاد 

نمي كنند. افزون بر اين، ناحیه بین مرزی بزرگ در نانوكامپوزيتها 

خواص ماتريس را به شكل بی نظیری تغییر مي دهد.

از آنجا كه تركهای ناشی از خستگی يكی از پارامترهای تعیین كننده 

كیفیت و عمر آسفالت هستند، بنابراين در اين تحقیق بررسی تأثیر 

كاربرد نانورس بر افزايش عمر روسازی آسفالتی از طريق آزمايش 

خستگی مورد بررسی قرار می گیرد.  در مورد استفاده از نانو رس 

در بهسازی قیر و بخصوص افزايش عمر روسازی آسفالت  در 

دنیا، تحقیقی مشاهده نگرديد و تنها در میان مقالات موجود میتوان 

به  تحقیق آقای شادلر وهمكاران اشاره كرد  كه استفاده از نانو 

كربن وگوگرد  به عنوان افزودنی در بهسازی قیر را ذكر كرده اند. 

]Schadler, Braun and Ajayan, 2003[ در ايران نیز اين 

تحقیق شايد اولین پژوهش در اين زمینه باشد. روشهای مختلفی 

كه  دارند  وجود  آسفالتی  روسازيهای  خستگی  عمر  تعیین  برای 

مي توان به روشهای كشش غیر مستقیم، كشش مستقیم، تیرچه 

آزمايش كشش  روشها،  اين  میان  از  كه  كرد  اشاره   ... و  خمشی 

غیر مستقیم برای پیش بینی عمر خستگی نمونه های آسفالتی اين 

]Khodadadi, et al., 2005[ تحقیق مورد استفاده قرار گرفت

در  نانورس  افزودنی  امكان  فنی  بررسی  تحقیق  اين  از  هدف 

روسازيهای آسفالتی و تأثیر كاربرد آنها در افزايش عمر خستگی 

روسازی بر اساس مطالعات آزمايشگاهی است.

احمد خدادادی، جواد سوداگری، اميرحسين اصلانی، حميد صالحی
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2. مواد و روش آزمایش
افزايش عمر خستگی روسازی  بر  نانورس  اثر  بررسی  منظور  به 

استاندارد و اصلاح  قیر  نوع  از دو  نمونه های آسفالتی  آسفالتی، 

شد.  ساخته  تهران،  پالايشگاه   70-60 نانورس(   2% )با  شده 

نحوه ساخت  و  نانورس مصرفی  نوع  مصالح سنگی،  بندی  دانه 

نانوكامپوزيت قیری در ادامه آمده است.

2-1 دانه بندی سنگدانه ها
در  فوق  ،  وزني  درصد هاي  اختلاط  از  حاصل  دانه بندي  منحني 

با دانه بندي بكارگرفته شده در تهیه نمونه ها در شكل 1  مقايسه 

نشان داده شده است .

2-2 نانورس مصرفی
مونتموريلونیت،  رس  خاک  ذرات  نانو  از  حاضر،  پژوهش  در 

اصلاح شده با دی متیل دی هیدروژنتید تالو آمونیوم كلرايد، به 

سازگاری، ساخت شركت  و  پراكنش  بهترين  به  دستیابی  منظور 

Southern Clay با نام تجاری Clohsite 15A كه از اين پس 

سیلیكاتی  اين صفحات  گرديد.  استفاده  مي شود  نامیده   C15A

1 نانومتر ضخامت و 70-150 نانومتر عرض دارند.در جدول 1 

برخی از خواص اين ماده آمده است.

2-3 نحوه ساخت نانوکامپوزیت قير

تأثير استفاده از قيرهای اصلاح شده با مواد نانورس در عملکرد خستگي مخلوطهای آسفالتی
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 نانورس مصرفی 0-0
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 C15Aمشخصات عمومی .5جدول 

شكل 1. منحنی دانه بندی نمونه های آزمايشگاهی

C15Aجدول 1. مشخصات عمومی
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گرم  با  تهران  پالايشگاه   70-60 قیر  گرم   2000 مقدار  ابتدا  در   

كردن و رسیدن به دمای 150 درجه سانتیگراد به حالت مذاب و 

روان درآمد و سپس در زير دستگاه هموژنايزر با سرعت 5100 

دور بر دقیقه قرار داده شد. سپس مقدار 41 گرم نانورس بتدريج 

به قیر اضافه گرديد و پس از طی زمان 15 دقیقه عمل اختلاط 

قیر  حاصل،  كامپوزيت  شدن  سرد  و  هموژنايزر  دستگاه  توسط 

اصلاح شده مورد نیاز برای ساخت نمونه های آسفالتی تهیه شد.

3. آزمایش کشش غير مستقيم
است  خستگي  آزمايش  نوع  يک  مستقیم  غیر  كشش  آزمايش 

استوانه ای وارد  بر يک نمونه  بارگذاري به صورت تكراري  كه 

مي شود، به طوري كه بار فشاري بر وجه استوانه اي و به صورت 

كششي  تنش  سبب  بارگذاري  شود.  مي  اعمال  قائم  و  موازي 

يكنواختي در نمونه شده كه عمود بر جهت بارگذاري و در طول 

نمونه استوانه خواهد بود. آزمايش از نظر اجرائي ساده و جهت 

بیان ويژگي آسفالت روش موثري است. پژوهشگران مختلفي اين 

بكار  روسازي  آنالیز  و  آسفالت  ارزيابي  براي  را  آزمايش  شكل 

اينچ   4 برابر  قطري  داراي  معمولاً  آزمايش  هاي  نمونه  برده اند. 

وارتفاع 2/5 اينچ بوده و عرض نوار بارگذاري بر كناره هاي نمونه 

استوانه ای برابر 0/5 اينچ است. تنشهای كششی و فشاری ايجاد 

شده در مركز نمونه بر اثر بار فشاری وارده از روابط 1و2 به دست 

.]EN 12697-24[ می آيد
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 σt ،2 زاويه ايجاد شده به وسیله نوار بارگذاريα ،شعاع نمونه R

تنش كششي غیر مستقیم )افقي( در مركز نمونه و σc تنش فشاري 

)قائم( در مركز نمونه است.

نمودار خستگی به صورت لگاريتم تنش يا كرنش )بسته به انجام 

آزمايش در حالت تنش يا كرنش ثابت( در مقابل لگاريتم تعداد 

خستگی  فرمول  ترين  ساده  شود.  مي  گزارش  بارگذاری  سیكل 

است   شده  ارائه   3 رابطه  صورت  به  ساده  بارگذاری  تحت 

]Fakhri and Karimi, 2004[.
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                                                       )3(

كه در اين رابطه:

 n و k تنش كششي وارده و σt ،عمر خستگی نمونه آسفالتی N

ضرائب تعیین شده آزمايشگاهی است.

3-1 مراحل شکست خستگي 
ترتیب  اين  به  آسفالتی  نمونه  خستگي  سازوكار  مختلف  مراحل 

قیري  نازک  پوشش  در  ريز  تركهاي   ،  )I(اول درمرحله  است: 

مرحله  در  سريع  تغییرات  اين  آيد.  مي  پديد  ها  سنگدانه  بین 

انتقالي پديده ترمومكانیكي كه ناشي از افت ويسكو الاستیک در 

مخلوطهاي آسفالتي است رخ مي دهد. در مرحله دوم )II( اين 

پايان يافته و تركهاي اولیه ايجاد مي شوند كه  تغییرات حرارتي 

شود  مي  تدريجي  صورت  به  بزرگ  ترک  الگوي  يک  به  منجر 

تا شكست  بزرگ  ترک  يک   )III(مرحله سوم در  نهايت  در  كه 

 Baghaee[.يابد با يک رشد سريع گسترش مي  نمونه آسفالتي 

]Moghadam et al. 2011

4. انجام آزمایش
در اين آزمايش كه استاندارد BS draft( DD ABF( مد نظر 

اندازه گیري پاسخ خستگي مخلوط آسفالتي نمونه  است، هدف 

هاي استوانه ای به شكل كشش غیرمستقیم است.در اين آزمايش 

روش بارگذاري از طريق كنترل تنش انجام شد و شكل بار از نوع 

نیمه سینوسي )haver sine( با طول پالس 1500 میلی ثانیه و 

 HZ0/66 زمان بارگذاری 125 میلی ثانیه كه درمجموع با فركانس

از  نمونه  سه  روی  بر  آزمايش  كه  است  ذكر  به  لازم  شد.  اجرا 

اصلاح  و  استاندارد  قیرهای  از  شده  ساخته  آسفالتی  های  نمونه 

دمای  شد.  انجام  كیلوپاسكال   500-200 تنش  سطوح  در  شده 

محفظه آزمايش  25 درجه سانتیگراد و معیار نهايي شكست نمونه 

آسفالتي رسیدن به جابجايی 9 میلیمترتنظیم گرديد.

احمد خدادادی، جواد سوداگری، اميرحسين اصلانی، حميد صالحی
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های  نمونه  برای  قائم  تغییر شكل  بارگذاری-  تعداد  نمودارهای 

در  شده  اصلاح  قیر  و  استاندارد  قیر  از  شده  ساخته  آسفالتی 

شكلهای 3 الی 10 آورده شده است. 

با توجه به شكلهای 3 الی 6 مشاهده مي شود كه عمر خستگی)تعداد 

آسفالتی  های  نمونه  برای  شكست(  مرحله  تا  شده  طی  سیكل 

ساخته شده از قیر اصلاح شده توسط نانورس در تنشهای 200، 

300، 400 و 500 كیلوپاسكال، به ترتیب 2/6، 2، 1/14 و2/1 برابر 

نمونه های ساخته شده از قیر استاندارد است)جدول3(. همچنین 

تعداد سیكل طی شده برای رسیدن به مراحل دوم و سوم شكست 

نانورس به مراتب  خستگی برای نمونه های ساخته شده توسط 

بیشتر از نمونه های ساخته شده از قیر استاندارد است)جدول4( 

نتايج، نشان دهنده افزايش تعداد سیكل بار در تمای سطوح تنش 

است. همچنین نتايج نشانگر آن هستند كه شدت اين افزايش تعداد 

تكرار بار در مراحل دوم و سوم از نظم خاصی پیروی نمی كند.

با توجه به نمودار خستگی ارايه شده در شكل 11 كه به صورت 

است،  بارگذاری  سیكل  تعداد  لگاريتم  مقابل  در  تنش  لگاريتم 

مقادير n,k مربوط به رابطه 3 مطابق جدول 5 به دست می آيد.  

همان طور كه در جدول 5 مشاهده مي شود، مقادير n,k مربوط 

به رابطه 3 برای نمونه های ساخته شده از  قیر اصلاح شده بیش 

از نمونه های ساخته شده از قیر استاندارد است كه اين خود دلیلی 

بر افزايش مقاومت خستگی آسفالت پس از افزودن %2 نانورس 

به آن است.

5.  نتيجه گيری
اين تحقیقات نشان مي دهند كه استفاده نانو مواد، نظیر نانورس 

مي تواند در افزايش عمر خستگی روسازيهای آسفالتی تأثیر فوق 

العاده ای داشته باشد. اگر چه در اين تحقیق استفاده از افزودنی 

قرار  بررسی  راه مورد  تعمیر ونگهداری   نانو رس در خصوص 

نگرفت، ولی با توجه به اينكه نانو رس تنها در قیر بكاربرده شد،  

اين  در  دارد.  وجود  مواد  نانو  كاربرد  برای  پتانسیل  اين  بنابراين 

) 500kP 400 وkPaشكل 3. نمودار تعداد بارگذاری- تغيير شكل قائم برای نمونه آسفالتی ساخته شده از قيراستاندارد و اصلاح شده )تنش

) 300kPa 200 وkPaشكل 2. نمودار تعداد بارگذاری- تغيير شكل قائم برای نمونه آسفالتی ساخته شده از قير استاندارد و اصلاح شده )تنش
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 ( 300kPaو  200kPa)تنش و اصلاح شده تغيير شکل قائم برای نمونه آسفالتی ساخته شده از قير استاندارد -ذارینمودار تعداد بارگ .0 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( 500kPو  400kPa)تنش اصلاح شدهاستاندارد و تغيير شکل قائم برای نمونه آسفالتی ساخته شده از قير -نمودار تعداد بارگذاری .3 شکل
 

آسیفالتي سیاخته   ( برای نمونه های )تعداد سیكل طي شده تا مرحله شكستشود که عمر خستگي مشاهده مي 0لي ا 0با توجه به شكلهای 
برابیر نمونیه هیای     0/2و 00/0، 2، 0/2به ترتییب   ،کیلوپاسكال 022و  022، 022، 222شده از قیر اصلاح شده توسط نانورس در تنشهای 

بیرای  به مراحیل دوم و سیوم شكسیت خسیتگي      ن تعداد سیكل طي شده برای رسیدنهمچنی ( 0)جدولاستخته شده از قیر استاندارد اس
   (0به مراتب بیشتر از نمونه های ساخته شده از قیر استاندارد است)جدول نمونه های ساخته شده توسط نانورس
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 خستگی شکست  طی شده تا رسيدن به مراحل دوم و سومتعداد سيکلهای  .3جدول 

تنش 300 کيلو پاسکال تنش 200 کيلو پاسکال

تعداد سيکل
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قير اصلاح شدهقير اصلاح شده قير استانداردقير استاندارد

تنش 500 کيلو پاسکال تنش 400 کيلو پاسکال

تعداد سيکل تعداد سيکل
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ح سط
 (kPa)تنش

 نمونه های حاصل از قير اصلاح شده نمونه های حاصل از از قير استاندارد

 شروع مرحله
 دوم

 شروع مرحله
 سوم

 شروع مرحله
 دوم

 شروع مرحله
 سوم

میزان 
 جابجايي
(mm) 

تعداد تكرار 
 بارگذاری

میزان 
 جابجايي
(mm) 

تعداد تكرار 
 بارگذاری

میزان 
 جابجايي
(mm) 

تعداد تكرار 
 گذاریبار

میزان 
 جابجايي
(mm) 

تعداد تكرار 
 بارگذاری

222 0 0022 2/2 20022 00/2 02222 0/0 02222 
022 0 0202 20/0 0022 0 0222 2/2 02022 
022 0/0 022 0/0 2022 0 002 0/2 2622 
022 0 022 6/2 0222 0 022 0/2 2222 

 
که شدت اين افزايش تعداد تكرار  هستند ننشانگر آ  همچنین نتايج استتنش تعداد سیكل بار در تمای سطوح نشان دهنده افزايش  ،نتايج

 بار در مراحل دوم و سوم از نظم خاصي پیروی نمي کند 
 n,kمقابل لگاريتم تعداد سیكل بارگذاری اسیت، مقیادير    در صورت لگاريتم تنشه که ب 00ه شده در شكل يارا خستگي نموداربا توجه به 

  دست مي آيد  ه ب 0طابق جدول م 0مربو  به رابطه 

y = -0.2383x + 3.4818
R2 = 0.9703

y = -0.2782x + 3.5638
R2 = 0.9941
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نمونه های ساخته شده از قير استاندارد نمونه های ساخته شده از قير اصلاح شده

 
 نمودار لگاريتمی تنش در مقابل تعداد سيکل بارگذاری .4شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 3مربوط به رابطه nو kمقادير  .4 جدول
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 3مربوط به رابطه nو kمقادير  .4 جدول
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 % نانورس(2) 02-02قیر اصلاح شده  02-02قیر 

 nمقدار kمقدار nمقدار kمقدار
1210701.5  573.3 1410972.1  0713.4 

 
برای نمونه های ساخته شده از  قیر اصلاح شده بیش از نمونیه   0مربو  به رابطه  n,kشود، مقادير  مشاهده مي 0 طور که در جدول همان

  استنانورس به آن  %2های ساخته شده از قیر استاندارد است که اين خود دلیلي بر افزايش مقاومت خستگي آسفالت پس از افزودن 

 نتيجه گيری .1
ثیر فوم العیاده ای  أت يآسفالتعمر خستگي روسازيهای در افزايش  تواند مي نظیر نانورس ،دهد که استفاده نانو مواد اين تحقیقات نشان مي

ولي با توجیه   ،ر نگرفتاگر چه در اين تحقیق استفاده از افزودني نانو رس در خاوص تعمیر ونگهداری  راه مورد بررسي قرا داشته باشد 
% نیانورس  2 تنها در اين تحقیق افزودنبرای کاربرد نانو مواد وجود دارد   اين پتانسیل بنابراين  ، برده شداينكه نانو رس تنها در قیر بكار به

میورد   یماز طريیق آزمیايش کشیش غییر مسیتق      به قیر در جهت افزايش خستگي قیر و همچنین افزايش عمر خستگي روسازيهای آسفالتي
آزمايش خستگي کشش غیر مستقیم بر روی نمونیه هیای اسیتوانه ای سیاخته شیده از      نتايج تحقیق بیانگر آن است که  ارزيابي قرار گرفت 

 برابر عمر خستگي آسفالت ث افزايش دو تا سه باع کیلوپاسكال،  022و  022-022-222قیرهای استاندارد و اصلاح شده در سطوح تنش 
افیزايش  سهولت کیار را  دلیل استفاده از نمونه های سايز مارشال ه استفاده از آزمايش کشش غیرمستقیم ب  مي شودح تنش( )با توجه به سط

 که هم در آزمايشگاه و هم در صورت نمونه گیری در محل اين موضوع تأثیرگذار خواهد بود  مي دهد
اعث افزايش تعداد سیكل طي شده برای رسیدن به مراحیل دوم و سیوم   نانورس به قیر ب 2%توان نتیجه گرفت که افزودن  مي علاوه براين 

دست آمده ارزيابي اثر نانورس بیا درصیدهای مختلیف ديگیری برمقاومیت شییار افتیادگي و        ه توجه به نتايج ب د شو شكست خستگي مي
ادی استفاده از نیانو میواد نییاز بیه       بحث اقتامیتواند انجام گیرد خستگي قیر و همچنین مقاومت خستگي آسفالت و مدول برجهندگي آن

  بررسي است
نقطیه انجیام    0تر اثر نانورس بر مقاومت خستگي آسفالت، انجام آزمايش تیر خمشیي بیا بارگیذاری     توصیه مي شود  برای بررسي دقیق -

  شود
 اثر نانوالیاف کربني بر مقاومت خستگي مخلو  آسفالتي قابل بررسي است   -
 دير زياد گوگرد در کشور، تولید نانوگوگرد و ارزيابي اثر آن بر مقاومت خستگي آسفالت قابل بررسي و اجرا است با توجه به وجود مقا -

 
 
 
 
 جعمرا .0

 

   5/7011/972 3/5734/0713 10121014

احمد خدادادی، جواد سوداگری، اميرحسين اصلانی، حميد صالحی
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تحقیق افزودن تنها %2 نانورس به قیر در جهت افزايش خستگی 

قیر و همچنین افزايش عمر خستگی روسازيهای آسفالتی از طريق 

آزمايش كشش غیر مستقیم مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج تحقیق 

بیانگر آن است كه آزمايش خستگی كشش غیر مستقیم بر روی 

نمونه های استوانه ای ساخته شده از قیرهای استاندارد و اصلاح 

شده در سطوح تنش 400-300-200 و 500 كیلوپاسكال،  باعث 

افزايش دو تا سه  برابر عمر خستگی آسفالت )با توجه به سطح 

دلیل  به  غیرمستقیم  كشش  آزمايش  از  استفاده  شود.  مي  تنش( 

استفاده از نمونه های سايز مارشال سهولت كار را افزايش مي دهد 

كه هم در آزمايشگاه و هم در صورت نمونه گیری در محل اين 

موضوع تأثیرگذار خواهد بود.

به  نانورس   %2 افزودن  كه  گرفت  نتیجه  توان  مي  براين  علاوه   

قیر باعث افزايش تعداد سیكل طی شده برای رسیدن به مراحل 

دوم و سوم شكست خستگی مي شود. توجه به نتايج به دست 

آمده ارزيابی اثر نانورس با درصدهای مختلف ديگری برمقاومت 

شیارافتادگی و خستگی قیر و همچنین مقاومت خستگی آسفالت 

و مدول برجهندگی آن میتواند انجام گیرد. بحث اقتصادی استفاده 

از نانو مواد نیاز به بررسی است.

- توصیه مي شود  برای بررسی دقیق تر اثر نانورس بر مقاومت 

خستگی آسفالت، انجام آزمايش تیر خمشی با بارگذاری 4 نقطه 

انجام شود.

-  اثر نانوالیاف كربنی بر مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی قابل 

بررسی است.

- با توجه به وجود مقادير زياد گوگرد در كشور، تولید نانوگوگرد و 

ارزيابی اثر آن بر مقاومت خستگی آسفالت قابل بررسی و اجرا است.
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