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 چکیده

 وارده به بار و نقلیه وسایل افزایش همچنین و آسفالتی مخلوط بودن حساس به توجه با روسازی علم مهندسان و دانشمندان

 ، پلیمری های کننده اصلاح از استفاده امروزه بخشند. بهبود را آسفالتی مخلوط عملکرد و خواص تا کنند می تلاش روسازی

 هزینه به توجه با باشد،اما کارامد بسیار تواند می آسفالتی مخلوط عملکرد بهبود و قیر خواص اصلاح برای موادها نانو و الیافی

 آسفالتی مخلوط در ثانویه مواد عنوان به ها آن از استفاده و مواد تبازیاف است، کرده پیدا رواج ندرت به بالا نسبتا اجرای

 افزودن اثرات مقاله منظوراین همین به.باشد داشته سودمندی زیستی محیط اثرات تواند می هزینه کاهش در کمک بر علاوه

 فورتا مصنوعی الیاف از تاثیراستفادهدر مقایسه با  آسفالتی مخلوط بر تریفتالات اتیلن پلی بازیافتی های زباله و شیشه الیاف

 بامخلوط  مورد بررسی قرار داده است. را غیرمستقیم کششی آزمایش ازطریق آسفالتی مخلوط خستگی عمر افزایش بر

A.B.Cو افزودنی شیشه الیاف افزودنیافزایش  با کهداد نشان  با مخلوط سه اول آزمایشات نتایجPET  و وزن  مارشال مقاومت

با توجه به اینکه و نتایج آزمایش دوم نشان داد  .یابد می افزایش مخلوط روانی و کاهششاهد مخلوط به نسبت مخصوص

دهنده  کنترلضی از آنها نقش عممانعت کننده از ایجاد ترک را دارند و ب نقش اصلاح کننده وافزودنی های مخلوط آسفالتی 

در توسعه ترک را دارند لذا تحقیقات آزمایشگاهی حاکی از آن دارند که الیاف فورتا در مخلوط های مسلح کننده نقش 

 باشد می خستگی رفتار بهترین دارای افزودنی مقدار بیشترین دارای مخلوط همچنین چشمگیری را دارند.

Glass Fiber Ashpalt،آسفالت پلیمریالیاف فورتا،ترک خستگی،الیاف شیشه در آسفالت،اصلاح مخلوط آسفالتواژه: دیکل

mailto:sajjadkaffashzadeh@yahoo.com
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 مقدمه - 1

زمان  از زودتر روسازی اضمحلال و خرابی ها، جاده روی از عبوری نقلیه وسایل وزن و تعداد افزایش دلیل به اخیر سالهای در

 برداری بهره عمر کاهش باعث حرارتی و خستگی ترکهای شیارشدگی، مانند هایی خرابی. افتد می اتفاق شده پیشبینی

 با کرد.یا تراستفاده کیفیت با بهترو مصالح از یا داد تغییر را طراحی روش توان می مشکل این با مقابله برای. شود می ازروسازی

 وپلیمرها الیاف از استفاده.   داد بهبود را آسفالتی مخلوط قیرو خواص آسفالت و قیر به ها افزودنی و ها کننده اصلاح از استفاده

 می وشیارشدگی حرارتی ، خستگی های ترک کاهش درنتیجه و آسفالت عملکرد و خواص بهبود باعث نیز ریزدانه عنوان به

 نرمی ی نقطه افزایش برگشتپذیری، و الاستیسیته افزایش شامل آسفالت در الیاف و پلیمرها از استفاده مزایای از شود.برخی

ی  لایه ضخامت کاهش یا آسفالت از برداری بهره دوره افزایش به منجر درنهایت که باشد می قیر ی ویسکوزیته وافزایش

پلیمری  آسفالت معایب ترین عمده از یکی شده اصلاح آسفالت اجرای بالای قیمت مزایا این تمام به باتوجه. شود می آسفالت

قابل  به توجه با هرچند. رسد می نظر به صرفه به مقرون راه، نگهداری و تعمیر های هزینه کاهش به توجه با اما باشد می

باعث  ، آسفالت اصلاح در ثانویه مواد عنوان به ها آن از استفاده زباله، مواد از بسیاری در پلیمری مواد برخی بودن بازیافت

 شود. می زیستی محیط های آسیب کاهش نتیجه در و ساخت های هزینه کاهش

 روسازی عملیات در برای استفاده که است مصنوعی الیاف از ترکیبی و بوده فورتا نام به مقاله این بعدی مطالعه مورد الیاف

. است شده گرفته نظر در آسفالتی گرم مخلوطهای بعدی سه کردن مسلح برای الیاف این. است شده طراحی آسفالتی مخلوط

 نمود. بازارعرضه به 1892 سال در آسفالت عمر طول و استحکام جهت را خود تولیدات اولین فورتا شرکت

 و تحمل با قابلیت فورتا محصولات. گردید اضافه شرکت این تولیدات به جدید الیافی محصول دو نیز 2012 سال در همچنین

 آسفالت هستند. از بهتر هرچه حفاظت جهت مناسب ای گزینه خوردگی ترک برابر در بالا مقاومت و حرارت کنترل

 یک طوریکه به. شود می پیدا وفور به شهری های زباله در که باشند می ها پلاستیک اصلی انواع از یکی تریفتالات اتیلن پلی

 گیرد. می قرار استری پلی مواد ی دسته در و میباشد ترموپلاستیک پلاستومرهای گروه از پلیمر نیمه کریستالی

با توجه به سالم بودن، ارزان بودن،شفافیت و مقاومت PET ،امروزه در ساخت مواد پلاستیکی مانند بطری های پلاستیکی

بسته بندی غذا و... بسیار استفاده می شود.از این ،PETشیمیایی چالش محیط زیستی رادرسراسر جهان به وجود آورده است.

 رو زباله های

 نوع ترکیبات به باتوجه باشدکه می کامپوزیت صنعت در استفاده مورد های کننده تقویت مشهورترین از یکی ای شیشه الیاف

 AR-glasss و E-glass  ،R-glass  ،S-glass  ،C-glass  ،ECR-glassمانند مختلفی های نام به کاربرد و شیمیایی

کی خود را در دماهای بالا حفظ می شیشه ای استحکام و سختی مناسبی دارد وخواص مکانی الیاف شوند می تولید

کاهش می یابند دو روش استفاده از افزودنی در مخلوط آسفالتی وجود دارد  314کنند،هرچند مقاومت آن در دمای بالای 

روش  در اما شود می اضافه آسفالت و قیر مخلوط به مستقیم طور به ها افزودنی روش خشک و روش مرطوب. درروش خشک

 شود می اضافه ها سنگدانه به همگن مخلوط یک به رسیدن از وپس شود می اضافه قیر به افزودنی مرطوب

 مروری برمنابع - 2

 زیست باشد. محیط با سازگار که هستند جاده ها روسازی ساز و ساخت در جدید تکنیکهای پی در راه متخصصین امروزه

 در سطح سازه ای مشکلات بر علاوه زیرا میکنند، ایجاد سازه ها دیگر انواع به نسبت را بیشتری مشکلات روسازی در ترکها

 که در میباشد خستگی ترک روسازی، در مهم خرابی های جمله از. داشت خواهند پی در فراوان مشکلات نیز خدمت دهی

 فضای درصد ضخامت، سختی، با آسفالتی روسازی های که هستند این از حاکی میافتد.گزارشات اتفاق پایین و متوسط دماهای

 باشند. داشته متفاوتی رفتار خستگی برابر در میتوانند قیر مختلف درصدهای و خالی

درسال  Casey و همکارانش،روش مرطوب افزودن  PETرا بررسی کردند و دریافتند که استفاده از   PETبا روش مرطوب

احمدنیا  2011درسال  دلیل دمای ذوب بالابه  PETو غیرقابل تحمل توسط قیر ،به عنوان افزودنی مناسب نمی باشد. ،2008

اثرات مثبتی را برروی خواص  میلیمتر را بررسی 1.18همکاران،روش خشک استفاده مجدد از زباله های  را با ماکزیمم سایز و
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 PETمقاومت بیشتری در  کردند ودریافتند که افزودنPETمکانیکی و مشخصات حجمی مخلوط آسفالتی دارد.عمر خستگی

ترک های خستگی  مخلوط اصلاح شده توسطPET تحت بارگذاری دینامیکی افزایش یافت و مخلوط دارای بیشترین مقدار 

برای اصلاح مخلوط  نشان داد. درمطالعات بعدی باانجام آزمایش های ویل تراک، حساسیت رطوبتی و مدول برجهندگی در

به وزن قیر می  مخلوط SMA اصلاح شده توسط PET مناسب ،دریافتند که مقدارPETنسبت به  %6تا  %5آسفالت حدود 

 باشد.

دماهای  و ها تنش در که دریافتند و شد بررسی دینامیکی بارگذاری تحت ماندگار های شکل تغییر دیگری ی مطالعه در

 به طور قابل توجهی کاهش یافت. مختلف

PET بیشتری در مقابل تغ با توجه به نتایج آزمون کشش باوجود سفتی کمتر، مقاومت  ماندگار با افزودن های تغییرشکل

بر مدول برجهندگی دریافتند که در دماهای بالا اثر هردو  شکل های ماندگار دارد. غیرمستقیم،مخلوط اصلاح شده توسط

نقش بیشتری در کاهش سفتی و در نتیجه کاهش ترک  مدرس و همکاران ،با مطالعه اثرات PETو  افزودنی بر سفتی

 ات افزودن الیاف شیشه ای بر خواصو همکاران،اثر مخلوط یکسان می باشد اما در دماهاتی پایین SBSی حرارتی دارد.ها

آسفالتی را مورد مطالعه قرار دادند و دریافتند که افزایش الیاف شیشه باعث کاهش مقاومت مارشال،افزایش  Mahrez مخلوط

 خرابی برابر در را آسفالتی مخلوط خواص شیشه الیاف داد که نشان نتایج روانی و فضای خالی در مخلوط آسفالتی می شود.

 بهبود داده است. را ، پیوندند می وقوع به بار تکرار دلیل به که سازهای های

 معمولی مخلوط از شده بیشتر اصلاح مخلوط برجهندگی مدول که دریافتند آسفالتی مخلوط به شیشه الیاف افزودن بررسی با

 برابر در بهتری الیاف، مقاومت توسط شده اصلاح مخلوط که دادند نشان تراک، ویل آزمایش انجام با همچنین. باشد می

 %6 و شیشه الیاف درصد0.1مخلوط،  به پروپیلن الیاف و شیشه الیاف ترکیب بررسی با همکاران، و ابطحی..دارد شیارشدگی

 مارشال و روانی مخلوط آسفالتی داشته است. مقاومت در مثبتی اثرات ، بهینه ترکیب عنوان به پروپیلن پلی

 رامورد معدنی( الیاف و پلیاستری )سلولزی، الیاف نوع سه با شده اصلاح آسفالتی مخلوط خستگی خصوصیات که بررسی در

خصوصیات روی  دیگر نوع دو به نسبت بهتری تاثیر استر پلی الیاف با مخلوط که شد حاصل نتیجه این داد، قرار ارزیابی

 خستگی دارد.

 بهبود الیافها افزودن با میتواند آسفالتی مخلوطهای دوام و خمشی کششی، مقاومت که شد حاصل نتیجه این دیگری تحقیق در

 .است الیاف قطر و میزان نوع، تاثیر تحت عملکرد این و یابد

 شد مقدار مشخص تراورس، بتن رفتار بر پلیپروپیلن الیاف تاثیر مشاهده و الیافی بتن روی بر شده انجام آزمایشهای به باتوجه

افزایش پیدا  درصد 11 و 33 ترتیب به خمشی و کششی مقاومتهای آن از متاثر و شده انتخاب 1.7 الیاف پلیپروپیلن بهینه

. است گرفته قرار آزمایش مورد آسفالتی مخلوط خستگی عمر بر شیشه الیاف از استفاده تاثیر گذشته درتحقیقات کرده است.

 درصد 31 تا آن خستگی عمر آسفالتی، مخلوط به شیشه الیاف درصد 1.15 افزودن با که است داده نشان آزمایشگاهی نتایج

 مقاومت بتن، در فورتا الیاف مقدار افزایش با دریافتند کردند، آزمایش بتن در را فورتا الیاف که پژوهشی در افزایش می یابد.

 حاصل زیر نتایج داد انجام فورتا الیاف تولیدکننده شرکت که درتحقیقاتی.است کرده پیدا افزایش درصد 4 تا نمونه ها خمشی

 تن 1 در فورتا الیاف کیلوگرم1.5 افزودن شد؛

 آسفالتی مخلوط - 3

 است. داشته پی در را زیرسازی لایه های و آسفالتی لایه ضخامت کاهش که داده افزایش برابر 1.9 تا 1.3 را آسفالت مدول

 است. گشته بیشتر برابر 41 ها ترک انعکاس و گسترش برابر در است. مقاومت شده برابر 1.5 حرارتی ترکهای برابر در مقاومت

  PETمخلوط آسفالتی همراه ترکیبات الیاف شیشه و زباله های  نمونه ساخت مصالح - 4

 :  سنگی مصالح - 1 – 4

سنگی  مصالح بندی دانه توزیع نمودار که میباشد یاسوج در جوکار سنگ شکن ی کارخانه از استفاده مورد مصالح سنگی

 .شود می مشاهده 3 ی شماره جدول در مصالح مشخصات و 1 ی شماره جدول در مصرفی
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 : قیر - 2 – 4

جدول  در قیر فیزیکی مشخصات که باشد می شیراز پالایشگاه از  70 - 60  نفوذ ی درجه با آزمایش در شده استفاده قیر

 مشاهده می شود. 3شماره ی 

 : افزودنی مواد - 3 – 4

 را آنها و کوچک بریده قطعات به و خشک سپس و PET شسته را بطریها ابتدا در که اند شده تهیه پلاستیکی های بطری از

 شیشه AR_glassمی باشد.  الیاف. رسید نظرخواهیم مورد بندی دانه به کردن الک با و کرده خرد خردکن، ماشین توسط

 3و الیاف شیشه درجدول های شماره  PETنشان دهنده 1آورده شده است.شکل شماره  2در جدول  نوع از پروژه نظراین مورد

 می باشد. مشخصات PETودانه بندی 

 : جدول توزیع مصالح سنگی 1جدول 

 
 PET: توزیع دانه بندی  2جدول 

 
 مصالح مصرفی: مشخصات فیزیکی  3جدول 
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 ) سمت راست( و خرده های الیاف شیشه ) سمت چپ ( PET: خرده های بازیافتی  1شکل 

 مصالح ساخت نمونه حاوی فورتا - 5

 : فورتا الیاف مشخصات - 1 – 5

 طراحی شده اند. درجه سانتی گراد 190تا 120برای کار در دمای  HMAالیاف نوع 

  قابلیت استفاده در هر دو نوع میکسرBatch  وDrum .را دارند 

 .قابلیت مخلوط و پخش شدن در تمامی بافت های آسفالت را دارند 

 : ویژگی فیزیکی الیاف فورتا 4جدول 
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 کیلوگرم در کارخانه مورد استفاده قرار میگیرد. 1.5کیلوگرم در آزمایشگاه و  0.5الیاف فورتا به میزان 

 آزمایشات و ها نمونه سازی آماده - 6

ساخته شده است.بدین منظور   ASTM D1559تمام نمونه های معمولی و اصلاح شده با درصد قیربهینه براساس استاندارد

درجه سلسیوس ،گرم وسپس با هم مخلوط 160درجه سلسیوس و 130گرم مصالح سنگی به ترتیب دمای  1100در ابتدا قیرو 

سپس مخلوط از طریق  و الیاف شیشه به طور مستقیم به مخلوط اضافه )روش خشک( شد وPET ذراتشدند و بعد از آن 

نوع مخلوط با درصد های  4درجه سلسیوس نمونه متراکم شد.به طور کلی 140تایی به هرطرف نمونه و در دمای  75ضربه 

 ده است.آورده ش 4و الیاف شیشه ساخته شد که مشخصات هر ترکیب در جدول   PETمختلف 

 در مخلوط آسفالتی PETنحوه ترکیب الیاف و ذرات :  5جدول 

 
استفاده قرار  مورد آسفالت تن هر در کیلوگرم 1 و 1.5 مقادیر به کارخانه در و کیلوگرم 1.5 مقدار به آزمایشگاه فورتادر الیاف

 می گیرد.

 آزمایشات-7

 و الیاف شیشه برمخلوط آسفالتی واحدها PETآزمایشات اثر افزودن ترکیب  - 1 – 7

 :  آزمایش وزن مخصوص - 1 – 1 – 7

انجام شد.نمونه ها سه بار وزن شدند.اول وزن خشک نمونه اندازه  ASTM D2726آزمایش وزن مخصوص براساس استاندارد 

دقیقه در آب قرار داده و سپس با یک دستمال  4گیری شد.دوم وزن نمونه در آب اندازه گیری شد و سوم نمونه را به مدت 

 بدست می آید: 1ه ی مقدار، وزن مخصوص از رابط 3مرطوب سطح آن را خشک کرده و وزن آن اندازه گیری شد.با داشتن این 

 
 که در آن

BSG  :وزن مخصوص حقیقی آسفالت 

A  :وزن خشک در هوا 
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B : وزن نمونه اشباع با سطح خشک 

 C: وزن نمونه در آب 

 : تحلیل آزمایش

و الیاف شیشه را بر وزن مخصوص آسفالت نشان می دهد.همانطورکه مشاهده می شود  PETاثرات افزودن  2شکل شماره 

ترکیب شاهد دارای بیشترین وزن مخصوص می باشد.افزودنی ها به دلیل اینکه نقش ریزدانه را در مخلوط اجرا می کنند ابتدا 

وجب دورشدن مصالح سنگی و باعث پرشدن فضای خالی مخلوط می شوند و پس از پرکردن تمام فضای خالی مخلوط م

که دارای  Cافزایش حجم مخلوط و درنتیجه کاهش وزن مخصوص مخلوط آسفالت می شود.به همین دلیل است که ترکیب 

 بیشترین مقدار افزودنی می باشد دارای کمترین مقدار وزن مخصوص می باشد.

 
 و الیاف شیشه بر وزن مخصوص مخلوط آسفالتی PET: اثرات ترکیب  2شکل 

باعث کاهش  PETآورده شده است.همانطورکه نتایج نشان می دهد ترکیب الیاف و  6نتایج آزمایش مارشال در جدول شماره 

مقاومت مارشال و افزایش روانی مخلوط آسفالتی می شود، که این امر می تواند به دلیل کاهش اصطکاک داخلی مخلوط 

 ی باشد.آسفالت

 و الیاف شیشه PET: نتایج آزمایشات مارشال نمونه های شاهد و اصلاح شده توسط  6جدول 

 
 :  آزمایش مقاومت مارشال و روانی – 2 – 1 – 7

 30انجام شد.برای این آزمایش نمونه ها قبل از آزمایش به مدت  ASTM D1559 آزمایش مارشال با استفاده از استاندارد

درجه سلسیوس قراداده شد و پس از این زمان در دستگاه مارشال قرار گرفت و فورا آزمایش انجام  60دقیقه درون آب گرم 

شود.روانی نیز تغییر  اینچ در دقیقه( منجر به شکست نمونه2شد.مقاومت مارشال حداکثر باری می باشد که در کرنش ثابت ) 

 شکل قائم در لحظه شکست می باشد.
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 : تحلیل آزمایش

را برروی نسبت مارشال مخلوط آسفالتی را نشان می دهد. نسبت مقاومت مارشال به روانی آن  PETاثرات  3شکل شماره ی 

می یابد و به عبارتی دیگر کاهش  PETرا نسبت مارشال می گویند.همانطور که مشاهده می شود نسبت مارشال با اضافه شدن 

از صلبیت مخلوط آسفالتی کاسته می شود که به دلیل کاهش اصطکاک داخلی مخلوط آسفالتی می  PETبا اضافه شدن 

،برای تعیین پتانسیل شیارشدگی و معیاری برای TRRLباشد.از نسبت مارشال مطابق یک روش اروپایی و مطابق استاندارد 

می شود که با توجه به محدوده مجاز تعریف شده حداقل و حداکثر مقدار نسبت مارشال به  صلبیت لایه آسفالتی استفاده

 کیلوگرم بر میلی متر می باشد. 688 و 174ترتیب برابر 

 نسبت مارشال مخلوط آسفالتی بر  PET: اثرات افزودن الیاف شیشه و ترکیبات  3شکل 

 
 : آزمایش خستگی تیرچه خمشی – 3 – 1 – 7

انجام خستگی تیرچه خمشی، نمونه های تخته ای شکل مخلوط های آسفالتی معمولی و اصلاح شده با استفاده از  به منظور

تراکم غلتکی ساخته و متراکم شدند.نمونه های مذکور توسط اره برقی برش داده شده و تیرچه های آسفالتی با ابعاد با مندرج 

درجه سلسیوس با بارگذاری نیمه سینوسی و  20تگی در دمای آزمایش خس AASHTO T321در استاندارد آماده شدند.

 70میکرو انجام پذیرفت.عمر خستگی برابراست با تعداد سیکل متناظر با تعداد سیکل بارگذاری متناظر با  800کرنش ثابت 

 درصد سفتی اولیه نمونه شد.

 : تحلیل آزمایش

د.نتایج نشان می دهد که الیاف تاثیر مثبتی بر فتا خستگی نتایج آزمایش خستگی تیرخمشی را نشان می ده 7جدول شماره 

مخلوط آسفالتی دارد،به طویکه با وجود سفتی بیشت مخلوط شاهد نسبت به سایر نمونه های اصلاح شده، این نمونه با تعداد 

وان به این درصد سفتی اولیه( رسیده است. همچنین می ت70سیکل بارگذاری کمتری نسبت به سایر نمونه ها به شکست )

موضوع اشاره کرد که هرچقدر مقدار الیاف بیشتر شده است، نمونه با تعداد سیکل بارگذاری بیشتری به شکست رسیده است.به 

که دارای بیشترین مقدار الیاف نسبت به سایر مخلوط ها می باشد بیشترین سیکل بارگذاری را تا  Cعنوان مثال مخلوط 

 شکست مخلوط تحمل کرده است.

 : نتایج آزمایش تیرچه خمشی 6جدول 
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 آزمایشات مربوط به نمونه حاوی فورتا - 2 – 7

 : آزمایش کشش مستقیم 1 – 2 – 7

یک نوع آزمایش خستگی است که بارگذاری به صورت تکراری بر یک نمونه سیلندری وارد میشود به طوری که بار فشاری 

اعمال میشود. این شکل بارگذاری سبب تنش کششی یکنواختی درنمونه شده  بروجه های استوانهای و به صورت موازی و قائم

که عمود برجهت بارگذاری و در طول نمونه استوانه خواهد بود. به طور معمول پالس بارگذاری دراین آزمایش نیمه سینوسی 

که متناظر با خرابی نمونه  است. تغییر شکل افقی نمونه به صورت تابعی از سیکل بارگذاری ثبت میشود وعمرخستگی نمونه

 است، بدست میآید.

تعیین میشود ترک خوردگی ناشی از خستگی یک نوع خرابی روسازی است که عموما در دماهای میانی سرویس دهی روی 

 درجه برای انجام آزمایش پیشنهاد میشود. 21میدهد لذا دمای 

تنش کنترل شده و کرنش کنترل شده. در روش اول تنش  دو نوع بارگذاری کنترل شده در این آزمایش میتوان اعمال کرد:

ثابت میماند و کرنش نمونه با افزایش تعداد تکرار بار افزایش مییابد. در روش کرنش کنترل شده، کرنش ثابت میماند و با 

 افزایش تعداد تکرار بار، مقدار تنش کاهش می یابد.

 نتیجه گیری - 8

  با افزایش افزودنی الیاف شیشه وPET .وزن مخصوص مخلوط آسفالتی کاهش می یابد 

  افزایش الیاف شیشه وPET  باعث کاهش اصطکاک داخلی و درنتیجه باعث کاهش مقاومت مارشال و افزایش روانی

 می شود.

  با کاهش نسبت مارشال مخلوط اصلاح شده توسط الیاف شیشه وPET ط آسفالتی بیشتر پتانسیل شیارشدگی مخلو

 می شود.

  مخلوط دارای بیشترین مقدار الیاف بهترین رفتار خستگی می باشد و تعداد سیکل بیشتری را برای رسیدن به مرحله

 شکست تحمل می نماید.

  به دلیل عملکرد ضعیف اختلاط آزمایشگاهی الیاف فورتا در مخلوط آسفالتی، آزمایش خستگی مخلوط در کارخانه

 انجام گرفت.

 رفتار و عملکرد خستگی مخلوطهای مسلح شده با الیاف فورتا در مقایسه با مخلوط شاهد بهبودی چشمگیر داشت 

  برابر بیشتر از مقدار  34و  2کیلوگرم الیاف در هر تن آسفالت، به ترتیب  1و  1.5عمر خستگی مخلوط مسلح شده با

 آن برای مخلوط شاهد است.

  کیلوگرم باعث بهبود قابل ملاحظه عمر خستگی گردید. 1به  1.5افزایش مقدار الیاف از 

  رفتار الاستیک کیلوگرم الیاف در هر تن آسفالت، 1.5به طور کلی مسلح نمودن مخلوطهای آسفالتی با حداقل مقدار

 افزایش میدهد که منجر به افزایش عمر خستگی مخلوط آسفالتی میشود. را
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