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اثر نوع فیلر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی تحت چرخه های ذوب و یخبندان و 
مقایسه با اجزای انرژی آزاد سطحی
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خلاصه: با توجه به نقش اساسی فیلر بر مشخصات مخلوط آسفالتی، این پژوهش به بررسی اثر فیلر بر حساسیت 
رطوبتی مخلوط های آسفالتی، تحت چرخه های متوالی ذوب و یخبندان می پردازد. علاوه بر این، اثر تغییر نوع فیلرهای 
سنگی بر مقاومت در برابر رطوبت مخلوط های آسفالتی به خصوص جایگزینی آن با مصالح بازیافتی بتنی، با رویکرد 
توسعه پایدار ارزیابی می شود. در تحقیق پیش رو، در ابتدا انجام آزمایش های مقاومت کشش غیر مستقیم و مدول 
برجهندگی با 1، 3، 6 و 10 چرخه ذوب و یخبندان انجام می شود و سپس انرژی شکست در آزمایش کشش غیر 
مستقیم محاسبه می شود. از طرف دیگر، مولفه های انرژی آزاد سطحی ماستیک حاوی انواع فیلرهای مدنظر به کمک 
روش اندازه گیری زاویه تماس محاسبه می شود. نتایج همه آزمایش های حساسیت رطوبتی نشان می دهد، جایگزینی 
تمام فیلر مصالح سنگی با سیمان پرتلند منجر به بهترین عملکرد در مقایسه با فیلر شاهد، فیلر سنگ آهک و فیلر بتن 
بازیافتی است. از طرفی روند تغییرات خصوصیات مکانیکی برای سایر فیلرهای جایگزین، وابسته به تعداد چرخه های 
ذوب و یخبندان است. نتایج حاکی از بهبود 15 درصدی نسبت مقاومت کششی مخلوط های آسفالتی حاوی فیلر 
بتن بازیافتی در مقایسه با فیلر سنگ آهک پس از نخستین چرخه ذوب و یخبندان است. اگرچه نتایج انرژی آزاد 
سطحی با نتایج خصوصیات مکانیکی نخستین چرخه ذوب و یخبندان هعخوانی دارد، ولی نمی تواند بیانگر رفتار بلند 

مدت مخلوط آسفالتی در چندین چرخه ذوب و یخبندان متوالی باشد. 
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1- مقدمه
 مخلوط های آسفالتی، مواد مرکب پیچیده ای هستند که حدودا 
شامل ۹5-۹0 درصد وزنی سنگ دانه های معدنی هستند. خصوصیات 
عملکرد  بر  توجهی  قابل  تأثیر  سنگدانه ها  شیمیایی  و  فیزیکی 
مخلوط های آسفالتی دارد. در بین بخش های مختلف، سنگ دانه های 
 ۷5 یا   ۲00 شماره  الک  از  عبوری  سنگی  )مصالح  فیلر  معدنی، 
میکرون( به عنوان ریزترین بخش تقسیم بندی می شود و نقش مهمی 
در خصوصیات کلی مخلوط های آسفالتی بازی می کند. مشاهده  شده 

رفتار  می تواند  فیلر  مصالح  شکل  و  کانی شناسی  ترکیبات  که  است 
عمدتا  که  رطوبتی،  حساسیت  دهد.  تغییر  را  آسفالتی  مخلوط های 
از عوامل اصلی  تأثیر بخش فیلر سنگدانه قرار دارد ]۱[، یکی  تحت 
حساسیت  است.  آسفالتی  روسازی های  عملکرد  و  دوام  بر  اثرگذار 
انعطاف پذیر  روسازی های  زودرس  خرابی های  ایجاد  باعث  رطوبتی 
رطوبتی،  حساسیت   ،]۲[ رابرتس  و  کیگوندا  تعریف  طبق  می شود. 
خرابی عملکردی پیش رونده  مخلوط های آسفالتی است که توسط از 
دست دادن پیوند چسبندگی بین قیر و سطح سنگدانه و یا از دست 
رفتن مقاومت چسبیدگی بین چسباننده های قیری، عمدتا در اثر نفوذ 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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آب ایجاد می شود. غیر از رطوبت، به طور طبیعی رخ دادن چرخه های 
ذوب و یخبندان نیز بر ساختار درونی مخلوط های آسفالتی اثر دارد و 
با گسترش فضاهای خالی، تلفیق دو حفره  هوا جداگانه و ایجاد حفره 
رطوبتی  کنترل حساسیت   .]۳[ می شود  تخریب  باعث  جدید،  هوای 
مخلوط های آسفالتی برای طولانی تر کردن عمر روسازی و بهبود دوام، 
ضروری است. مطالعات متعددی نشان داده اند که خصوصیات فیلرهای 
معدنی، اثر چشم گیری بر عملکرد روسازی های آسفالتی دارد ]۱، 5 
و 4[. مهندسان روسازی حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی را 
اغلب با تغییر بخش فیلر سنگدانه، اضافه کردن اصلاح کننده های ضد 
مصالح سنگی  اصلاح کننده های  از  استفاده  یا  و  قیر  به  عریان شدگی 

ارتقاء می دهند. 
تأثیرگذارترین  و  رایج ترین  پرتلند،  سیمان  و  هیدراته  آهک 
فیلرهای ضدعریان شدگی هستند که می توانند به طور قابل ملاحضه ای 
خصوصیات مقاومت رطوبتی مخلوط  آسفالتی را بهبود دهند ]5-۹[. 
پژوهش های بسیاری پتانسیل این فیلرها را در بهبود مقاومت رطوبتی 
مقایسه کرده اند. به عنوان مثال، هوانگ و همکاران ]۱0[ حساسیت 
رطوبتی مخلوط های آسفالتی داغ۱ شامل فیلرهای سیمانی مانند آهک 
قرار  مطالعه  مورد  را  کوره سیمان  سرباره  و  بادی  هیدراته، خاکستر 
شده۲  اصلاح  لاتمن  و  دینامیکی  مدول  آزمایش های  از  آن ها  دادند. 
برای ارزیابی عملکرد آزمایشگاهی بتن آسفالتی تحت شرایط رطوبتی، 
استفاده کردند. آن ها نتیجه گرفتند که فیلر آهک هیدراته به دلیل 
قیر  شیمیایی  هم  و  فیزیکی  به صورت  هم  خود،  خصوصیات خاص 
را تحت تأثیر قرار می دهد. آن ها همچنین متوجه شدند که واکنش 
قوی بین قیر و آهک هیدراته می تواند پیوند بین ذرات سنگدانه ای و 
چسباننده های قیری را بهبود دهد که به کاهش حساسیت رطوبتی 

منجر می شود ]۱0[. 
در طی تخریب و بازسازی سازه ها مقادیر قابل توجهی از مواد زائد 
بازیافت  و  مجدد  استفاده  به  زیادی  توجه  اخیرا  که  تولید می شوند، 
در  زیادی  پتانسیل  خاص،  طور  به  است.  گرفته  صورت  منابع  این 
استفاده مجدد از مواد زائد به عنوان سنگدانه های بازیافتی در ساخت 
روسازی  راه ها وجود دارد. پژوهشگرانی پتانسیل استفاده از پودرهای 
مواد زائد مختلف را برای جایگزینی فیلرهای معدنی در مخلوط های 
نشان  مطالعات  این   .]۱۱  -۱4[ داده اند  قرار  بررسی  مورد  آسفالتی 

1  Hot Mixture Asphalt (HMA)
2  Modified Lottman

زائد در مخلوط های آسفالتی می تواند  بازیافت ریزدانه های  دادند که 
راه حلی اقتصادی و مؤثر باشد. علاوه بر این، در مطالعاتی، استفاده از 
بازیافتی۳ در لایه های روسازی راه را مورد بررسی  سنگدانه های بتن 
قرار دادند. اکثر تحقیقات انجام شده در این حوزه، به بهره برداری از 
سنگدانه بتن آسفالتی به عنوان مصالح دانه ای و یا به عنوان مصالح 
دارند  تمرکز  اساس  زیر  و  اساس  با سیمان در لایه های  تثبیت شده 
بتن  از  استفاده  که  دریافتند   ،]۱۸[ همکاران  و  وانگ   .]۱5  -۱۷[
بازیافتی به عنوان فیلر یا ریزدانه در مخلوط آسفالتی می تواند مدول 
این  تأثیر  دهد.  کاهش  را  دائم  تغییر شکل  و  افزایش  را  برجهندگی 
بحث  مورد  هنوز  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  بر حساسیت  مصالح 

است. 
برای  حمل ونقل،  سازمان های  در  بسیاری  آزمایش  روش های 
آسفالتی،  بتن  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  تخمین  و  پیش بینی 
مانند آزمایش لاتمن اصلاح شده، آزمایش تونیکلیف و روت4 و غیره 
این  است.  آنها  رایج ترین   T283 آشتو5  آزمایش  اما  یافته اند.  توسعه 
آزمایش ها عمدتا تجربی هستند و ویژگی های اساسی مصالح را نشان 
برای قضاوت  مهندسی عملکرد مخلوط در  نمی دهند و ممکن است 
حضور رطوبت، به اندازه کافی دقیق نباشند ]۱۹[.  نکته دیگر این است 
که اکثر این آزمایش های تجربی، از یک چرخه ذوب و یخبندان برای 
استفاده می کنند؛ در حالی  تغییرات آب و هوایی فصلی  شبیه سازی 
که استفاده از چندین چرخه می تواند مقاومت مخلوط در برابر خرابی 
حساسیت  بهتر  تعیین  برای   .]۲0[ سازد  مشخص  بهتر  را،  رطوبتی 
رطوبتی مخلوط های آسفالتی، مفاهیم جدیدی بر اساس خصوصیات 
 ، سطحی6  آزاد  انرژی  شکست،  پارامترهای  مانند  مصالح،  اساسی 
پراکنده شدگی۷ و واکنش های روی سطحی۸ ارائه شده اند ]۲۱-۲4[. 
چندین مطالعه، نیز نشان داده اند که همبستگی خوبی بین پارامترهای 
به دست آمده با استفاده از اجزای انرژی آزاد سطحی چسابننده قیری 
و سنگدانه و حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی، وجود دارد ]۲۷-

۲5[. آلوارز و همکاران ]۲6[ اثر فیلرها بر حساسیت خرابی رطوبتی 
مخلوط های آسفالتی را بر اساس اندازه گیری های انرژی آزاد سطحی 

3  Recycled Concrete Aggregate (RCA)
4  Tunnicliff and Root Test
5  AASHTO
6  Surface Free Energy (SFE)
7  Diffusivity
8  Interfacial Interactions



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 6، سال 1398، صفحه 1205 تا 1220

1207

و  فیلر می تواند مقاومت شکست  بیان کردند که  و  ارزیابی کردند  را 
تغییر دهد.  را  همچنین خرابی رطوبتی سیستم ماستیک- سنگدانه 
برای  آزاد سطحی،  انرژی  مفهوم  از  و همکاران ]۲۷[ همچنین  کیم 
شرایط  در  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  خرابی  پتانسیل  پیش بینی 

بارگذاری چرخه ای، استفاده کردند. 
همین طور  و  ماستیک۱  پیوستگی  در  ماستیک  که  این  وجود  با 
گرفتن  نظر  در  با  و  دارد  اهمیت  ماستیک-سنگدانه۲  چسبیدگی 
حساسیت  ارزیابی  مکانیکی  روش های  در  موجود  محدودیت های 
رطوبتی، تحقیقات محدودی مستقیما نقش این جز مخلوط آسفالتی 
در کنترل خرابی رطوبتی را مورد بررسی قرار داده اند. استفاده از روش 
تشکیل دهنده  اجزای  ویژگی های  اساس  بر  که  سطحی،  آزاد  انرژي 
مخلوط   مختلف  اجزای  نقش  بررسی  اجازه  است،  آسفالتی  مخلوط 
این  اساس،  این  بر  می دهد.  را  آن  رفتاری  ویژگی های  در  آسفالتی 
تحقیق، به مطالعه تأثیر انواع فیلر بر حساسیت رطوبتی مخلوط های 
آسفالتی قرار گرفته تحت چندین چرخه ذوب و یخبندان، با استفاده 
از روش های مکانیکی و ترمودینامیکی، می پردازد. مصالح انتخاب شده 
سیمان  پودر سنگ آهک،  تحقیق،  این  در  سنگدانه  فیلر  بخش  برای 
پرتلند و سیلیس هستند. به علاوه، در این مطالعه تلاش شده است 
تا پتانسیل استفاده از بتن آسفالتی به عنوان مصالح فیلر برای بهبود 
شود.  ارزیابی  داغ  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  خرابی  خصوصیات 
برجهندگی4،  مدول  مستقیم۳،  غیر  کشش  مقاومت  منظور،  این  به 
آزاد  انرژی  همچنین  و  آسفالتی  مخلوط های  شکست  پارامترهای 
مخلوط های  عملکردی  استفاده شدند. خصوصیات  ماستیک  سطحی 
آسفالتی با انواع مختلف فیلر که تحت چندین چرخه ذوب و یخبندان 

قرار گرفتند، ارزیابی شدند.

2- مصالح و روش های آزمایش
۱-۲- مصالح

قیر )AC  60/۷0( تهیه شده از شرکت نفت پاسارگاد با خصوصیات 
فیزیکی ارائه شده در جدول ۱ و سنگدانه گرانیتی معدن سنگ درام 
سیلیس  زیاد  مقادیر  وجود  شیمیایی،  ارزیابی  با  که  کاشان  شهر 

1  Mastic Cohesion
2  Mastic-Aggregate Adhesion
3  Indirect Tensile Strength (ITS)
4  Modules Resilient (MR)

سطح  گرفته اند.  قرار  استفاده  مورد  شد،  داده  نشان  آن  در   )SiO2(
این سنگدانه ها دارای بار الکتریکی منفی است و جز مواد آب دوست و 
با حساسیت رطوبتی بالا، طبقه بندی می شود. بزرگترین اندازه اسمی 
سنگدانه ها ۱۹ میلی متر بوده و دانه بندی آن مطابق با شکل ۱ انتخاب 

شد.
دست  به  سیلیسی  فیلر  و  پرتلند  سیمان  آهک،  سنگ  فیلر 
معدن  و  تهران  سیمان  شرکت  سپندار،  شرکت  از  ترتیب  به  آمده 
سنگ درام کاشان، به عنوان بخش فیلر مخلوط آسفالتی استفاده 
شد.  استفاده  شاهد  نمونه  در  فیلر  عنوان  به  سیلیس  پودر  شدند. 
بتنی  ساختمان  تیر  بهسازی  و  تخریب  بقایای  از  بتن  خرده  پودر 
بازیافتی  بتن  فیلر  عنوان  به  تهران،  امیرکبیر  صنعتی  دانشگاه  در 
مورد  ساختمان  از  ساخت  نقشه  نداشتن  علت  به  که  شد  استفاده 
شده  استفاده  بتن  مکانیکی  مشخصات  از  دقیقی  اطلاعاتی  نظر، 
بازیافتی،  در سازه آن ساختمان در دست نیست. جهت تهیه فیلر 
اقدام  شده،  تخریب  بتنی  تیرهای  از  بتن  خرده  استخراج  از  پس 
است.  توپی شده  آسیاب  دستگاه  بوسیله  آنها  کردن  میکرونیزه  به 
فیلرهای به کار گرفته شده در شکل ۲ نمایش داده شده است. در 
تمام طرح های اختلاط نمونه های آسفالتی، درصد وزنی فیلر مورد 

5 % در نظر گرفته شدند. استفاده، 
اشعه  فلوئورسنس  آزمایش  از  آمده  به دست  ترکیب شیمیایی 
ایکس فیلرها و سنگدانه در جدول ۲، ارائه شده است. همه فیلرها 
قبل از استفاده در مخلوط آسفالتی از الک 0/0۷5 میلی متر عبور 

داده شدند.

 استفاده مورد ریق یکیزیف اتیخصوص. 1 جدول
 ۰۷-۰۷ ریق استاندارد شیآزما

 ۰/۷(، C ۵۵° ه،یثان ۵گرم،  ۰۷۷درجه نفوذ )
 ASTM D5 ۰۷ متریلیم

 C ASTM D36 ۴/۵۷° ،ینقطه نرم
 -۵۰۲/۷ - (PI)شاخص نفوذ 

 +ASTM D113 ۰۷۷ متری(، سانتcm/min ۵ ،°C ۵۵) یریپذشکل

 ASTM پوازی، سانتC ۰۳۵°در  تهیسکوزیو
D4402 

۳۰۵ 

 C ASTM D92 ۵۰۵°نقطه اشتعال، 
 نازک لعاب شیکاهش وزن پس از آزما

(TFOT ،)٪ 
ASTM 
D1754 

۰/۷ 

 ۲۳ - ٪لعاب نازک،  شیکاهش درجه نفوذ پس از آزما
 

  

جدول 1.خصوصیات فیزیکی قیر مورد استفاده
Table 1. Specifications of the bitumen used
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۲-۲- طرح اختلاط و آماده سازی
 MS-2 طرح اختلاط بر اساس روش مارشال و مندرجات نشریه
انستیتو آسفالت انجام شد و درصد قیر متناظر با 4 درصد فضای خالی 
مخلوط  حجمی  مشخصات  شد.  انتخاب  بهینه  قیر  درصد  عنوان  به 
آسفالتی تهیه شده در جدول ۳ ارائه شده است. بر این اساس همه 
نمونه های آسفالتی به طور یکنواخت با 4/4 درصد قیر ساخته شدند.

۳-۲- روش های آزمایش
)ITS( ۳-۲-۱- آزمایش کشش غیر مستقیم

استوانه ای  نمونه های  مستقیم،  غیر  کشش  مقاومت  تعیین  برای 
تحت بارگذاری فشاری در امتداد دو محور بارگذاری با نرخ تغییرشکل 
50 میلیمتر بر دقیقه در دمای C° ۲5 قرار گرفتند. بارگذاری ادامه 
داده می شود تا زمانی که گسیختگی و جدا شدن نمونه ها در امتداد 

 
 هاسنگدانه شده انتخاب یبنددانه . 1 شکل 

  

شکل 1. دانه بندی انتخاب شده سنگدانه ها
Fig. 1. Selected grading of aggregates

 
 نظر مورد پژوهش در شده گرفته کار به یلرهایف یکیزیف شینما . 2 شکل 

  

شکل 2. نمایش فیزیکی فیلرهای به کار گرفته شده در پژوهش مورد نظر
Fig. 2. Fillers used in this study
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صفحه بارگذاری رخ دهد. رابطه ۱ برای محاسبه مقاومت کشش غیر 
مستقیم برای هر یک از نمونه ها استفاده می شود:

)1( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛿𝛿𝛿𝛿ℎ𝜋𝜋𝜋𝜋

(0.2699 − 𝜇𝜇𝜇𝜇) 

 

)3( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

× 100 

 

)4( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐  =
∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 

 

)5( 1
2
Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 + cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐)) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
− + 𝑥𝑥𝑥𝑥3�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖،  ناشناخته،  ماستیک   سطحی  آزاد  انرژي  اجزاي  دوم  ریشه  𝑥𝑥𝑥𝑥3  تا  𝑥𝑥𝑥𝑥1  جامد،  سطح  با  ) thi(  کاوش  مایع  قطره  تماس  زاویه  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐  که
LW ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖و  −
 به   +

  بازآرایی   تواندمی  Γ-  بازي  سطح  پارامتر  و  Γ+اسیدي  سطح  پارامتر  طور  به  بازي  و   اسیدي  هايبخش  .هستند  پایه  و  اسیدي   ،1دروالز   ون  لیفشیز  اجزاي  ترتیب
 : شود

 
)6(\ 
)7( 

Γ = Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2√Γ+Γ− 

 .است تعریف قابل 8 رابطه مطابق سنگدانه و قیر بین aGΔ چسبندگی آزاد انرژي و cGΔ پیوستگی آزاد انرژي
)8( Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2Γ 

 ].33 [ کندمی پیروي 9 رابطه از سنگدانه و قیر بین چسبندگی قطبی، سیال حضور در

)9( 
Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 

−2[�Γ𝑙𝑙𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿Γ𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙+Γ𝑐𝑐𝑐𝑐− + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙−Γ𝑐𝑐𝑐𝑐+ 

 
 

  

 
1 Lifshitz Van der Waals 

                                                           )۱(  

 t ،)ماکزیمم بار اعمال شده )کیلو نیوتون ،Pmax ،که در این رابطه
و D ضخامت و قطر نمونه بر حسب متر هستند.

)MR( ۳-۲-۲- آزمایش مدول برجهندگی
مدول برجهندگی به صورت نسبت تنش اعمال شده به کرنش قابل 
بازگشت، زمانی که بارگذاری چرخه ای اعمال می شود، تعریف می شود. 
در این آزمایش، بار فشاری به صورت موج سینوسی در امتداد محور 
می شود.  اعمال  میلیمتر   ۱0۱/6 قطر  با  استوانه ای  نمونه های  شعاعی 
استراحت،  ثانیه دوره  بارگذاری و 0/۹  ثانیه  به صورت 0/۱  بارگذاری 
است. بار و تغییرشکل به صورت مداوم ثبت شده و مدول برجهندگی بر 
اساس رابطه ۲، مطابق با استاندارد ASTM D7369 محاسبه می شود: 

)1( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛿𝛿𝛿𝛿ℎ𝜋𝜋𝜋𝜋

(0.2699 − 𝜇𝜇𝜇𝜇) 

 

)3( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

× 100 

 

)4( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐  =
∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 

 

)5( 1
2
Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 + cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐)) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
− + 𝑥𝑥𝑥𝑥3�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖،  ناشناخته،  ماستیک   سطحی  آزاد  انرژي  اجزاي  دوم  ریشه  𝑥𝑥𝑥𝑥3  تا  𝑥𝑥𝑥𝑥1  جامد،  سطح  با  ) thi(  کاوش  مایع  قطره  تماس  زاویه  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐  که
LW ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖و  −
 به   +

  بازآرایی   تواندمی  Γ-  بازي  سطح  پارامتر  و  Γ+اسیدي  سطح  پارامتر  طور  به  بازي  و   اسیدي  هايبخش  .هستند  پایه  و  اسیدي   ،1دروالز   ون  لیفشیز  اجزاي  ترتیب
 : شود

 
)6(\ 
)7( 

Γ = Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2√Γ+Γ− 

 .است تعریف قابل 8 رابطه مطابق سنگدانه و قیر بین aGΔ چسبندگی آزاد انرژي و cGΔ پیوستگی آزاد انرژي
)8( Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2Γ 

 ].33 [ کندمی پیروي 9 رابطه از سنگدانه و قیر بین چسبندگی قطبی، سیال حضور در

)9( 
Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 

−2[�Γ𝑙𝑙𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿Γ𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙+Γ𝑐𝑐𝑐𝑐− + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙−Γ𝑐𝑐𝑐𝑐+ 

 
 

  

 
1 Lifshitz Van der Waals 

                                    )۲( 

که MR مدول برجهندگی  برحسب کیلوپاسکال، δh کرنش افقی 
چرخه ای  بار    Pcyclic متر،  برحسب  نمونه  ضخامت  بازگشت،   قابل 

اعمال شده )کیلو نیوتون( و µ ضریب پواسون است.

۳-۲-۳- آزمایش حساسیت رطوبتی
طور  به   )AASHTO T283( شده  اصلاح  لاتمن  آزمایش 
مخلوط  رطوبتی  خرابی  برابر  در  مقاومت  تعیین  برای  گسترده ای 
متراکم شده استفاده می شود. این آزمایش تأثیر رطوبت بر مقاومت 
اندازه  می گیرد. نمونه هایی که تحت  کشش غیر مستقیم مخلوط را 
تا ۸0 درصد  ابتدا ۱0  باید  قرار می گیرند،  یخبندان  و  چرخه ذوب 
فضای خالی اشباع شوند، سپس در یخ زدگی برای حداقل ۱6 ساعت 
در دمای ºC ±5 ۱۸- و سپس در حمام آب داغ برای مدت ۲4±۱ 
نهایت،  در  می شوند.  داده  قرار   60  ±  0/5   ºC دمای  در  ساعت 
 ºC آب  حمام  از  کردن  خارج  از  پس  شده  عمل آوری  نمونه های 
5/±0 ۲5 برای 5±45 دقیقه آماده آزمایش هستند. در این مطالعه، 
چندین چرخه ذوب و یخبندان پی درپی در نظر گرفته شده است. 
آزمایش های  یخبندان،  و  اول ذوب  از چرخه  که پس  بدین صورت 
در  نمونه،   ۳ شامل  آسفالتی،  نمونه های  اول  دسته  روی  نظر  مورد 
حالت خشک و تر اعمال شدند. چرخه های ذوب و یخبندان با بقیه 
چرخه   ۱0 تا  شده  تشریح  استاندارد  با  مطابق  آسفالتی  نمونه های 
همه  ام،   ۱0 چرخه  نیز  و   6  ،۳ چرخه های  در  کردند.  پیدا  ادامه 

 

 هاسنگدانه و لریف ییایمیش باتیترک . 2 جدول

SiO نوع مصالح
2 

O2Fe
3 

O2Al
3 

Ca
O 

2Na
O 

Mg
O 

TiO
2 

2K
O 5O2P Mn

O 
LOI

* 

 ۷۳/۰ ۰۰/۷ ۰/۵ ۷۲/۵ ۴/۰ ۵/۰۰ ۰/۵ ۰/۰۵ یلیسیسنگدانه س
۷۲۲/

۷ 
۰۰۴/۷ ۵۳/۵ 

 ۳۵/۰۵ ۰۰۰/۷ ۰۰/۷ ۲۵/۰ ۴۰/۷ ۹۲/۰ ۵۹/۰ ۹/۵۵ ۹/۰ ۵۲/۴ ۵/۴۰ افتییسنگدانه بتن باز
 ۴۵/۳ - - - - ۵/۵ - ۵/۰۳ ۵/۵ ۵/۴ ۵/۵۷ پرتلند یمانس

 ۰۵/۵۵ - - ۰/۷ ۰/۷ ۵۳/۷ ۰/۷ ۴/۰۰ ۰۹/۷ ۰۵/۷ ۰۹/۰ سنگ آهک
*Loss on Ignition  

  

جدول 2. ترکیبات شیمیایی فیلرها
Table 2. Chemical composition of fillers

 

 شاهد یآسفالت مخلوط یحجم مشخصات.  3 جدول
 درصد

 ریق
 مخصوص وزن

 ممیماکز

 مخصوص وزن
 یواقع

 یخال یفضا درصد
 هاسنگدانه

 مقاومت
 (وتونین لویک)

 یروان
 (متریلیم چهارم کی) 

۴/۴ ۴۰۵/۵ ۳۰۳/۵ ۹۵۹/۰۵ ۰۳/۰۵ ۲/۰۰ 
 

  

جدول 3. مشخصات حجمی مخلوط آسفالتی شاهد
Table 3. Volumetric characteristics of control asphalt mixture
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آسفالتی  نمونه های  ۳تایی  دسته های  روی  نظر  مورد  آزمایش های 
مختلف،  فیلرهای  ازای  به  اختلاط  طرح   4 وجود  با  شدند.  انجام 
در  آزمایش  انجام  ایستگاه   4 و  آسفالتی  مخلوط  ۳تایی  دسته های 
چرخه های ۱، ۳، 6 و ۱0 ذوب و یخبندان و حالت خشک، 60 نمونه 

آسفالتی برای انجام آزمایش ها ساخته شدند.
مقدار مقاومت کشش غیر مستقیم نمونه های شاهد و عمل آوری 
به  مقاومت کششی۱  نسبت  تعیین می شود.   ۲5  ºC دمای  در  شده 
عمل آوری  نمونه های  مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  میانگین  صورت 
مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  میانگین  به   )ITSconditioned( شده 
تعریف   ۳ رابطه  با  مطابق   )ITSunconditioned( خشک  نمونه های 

می شود:

)1( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛿𝛿𝛿𝛿ℎ𝜋𝜋𝜋𝜋

(0.2699 − 𝜇𝜇𝜇𝜇) 

 

)3( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

× 100 

 

)4( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐  =
∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 

 

)5( 1
2
Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 + cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐)) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
− + 𝑥𝑥𝑥𝑥3�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖،  ناشناخته،  ماستیک   سطحی  آزاد  انرژي  اجزاي  دوم  ریشه  𝑥𝑥𝑥𝑥3  تا  𝑥𝑥𝑥𝑥1  جامد،  سطح  با  ) thi(  کاوش  مایع  قطره  تماس  زاویه  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐  که
LW ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖و  −
 به   +

  بازآرایی   تواندمی  Γ-  بازي  سطح  پارامتر  و  Γ+اسیدي  سطح  پارامتر  طور  به  بازي  و   اسیدي  هايبخش  .هستند  پایه  و  اسیدي   ،1دروالز   ون  لیفشیز  اجزاي  ترتیب
 : شود

 
)6(\ 
)7( 

Γ = Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2√Γ+Γ− 

 .است تعریف قابل 8 رابطه مطابق سنگدانه و قیر بین aGΔ چسبندگی آزاد انرژي و cGΔ پیوستگی آزاد انرژي
)8( Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2Γ 

 ].33 [ کندمی پیروي 9 رابطه از سنگدانه و قیر بین چسبندگی قطبی، سیال حضور در

)9( 
Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 

−2[�Γ𝑙𝑙𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿Γ𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙+Γ𝑐𝑐𝑐𝑐− + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙−Γ𝑐𝑐𝑐𝑐+ 
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                                  )۳( 

 
۳-۲-4- انرژی شکست

طور  به  رطوبت  که  دادند  نشان   ]۲۸[ همکاران  و  بریجیسون 
می دهد.  کاهش  را  آسفالتی  نمونه های  شکست  مقاومت  چشم گیری 
غیر  کشش  آزمایش  از  داغ  آسفالتی  مخلوط  شکست  خصوصیات 
مستقیم، همچنین می تواند برای بررسی اثر خرابی رطوبتی بر مخلوط 
مورد استفاده قرار گیرد. دو نوع پارامترهای انرژی شکست وجود دارد 
که می توان از آزمایش کشش غیر مستقیم به دست آید. انرژي شکست 

1  Tensile Strength Ratio (TSR)

کل به صورت کار انجام شده برای شکست نمونه تعریف می  شود که 
غیر  آزمایش کشش  بار-تغییرشکل  نمودار  زیر  محاسبه کل سطح  با 
مستقیم، محاسبه می شود. از طرف دیگر، انرژي شکست تا گسیختگی، 
به صورت سطح زیر نمودار بار-تغییرشکل تا بار گسیختی تعریف می شود 

که شماتیک محاسبه انرژی شکست در شکل ۳ قابل مشاهده است.
نرمال سازی  نمونه  ابعاد  اساس  بر  معمولا  شکست  انرژی  پارامتر 

شده و به صورت رابطه 4 بیان می شود: 

)1( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋

 

 

)2( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛿𝛿𝛿𝛿ℎ𝜋𝜋𝜋𝜋

(0.2699 − 𝜇𝜇𝜇𝜇) 

 

)3( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑢𝑢𝑢𝑢𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

× 100 

 

)4( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐  =
∫ 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝑑𝑑𝑑𝑑(𝛿𝛿𝛿𝛿)𝛿𝛿𝛿𝛿 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
0

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
 

 

)5( 1
2
Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖 × (1 + cos(𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐)) = 𝑥𝑥𝑥𝑥1�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑥𝑥𝑥𝑥2�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖
− + 𝑥𝑥𝑥𝑥3�Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖،  ناشناخته،  ماستیک   سطحی  آزاد  انرژي  اجزاي  دوم  ریشه  𝑥𝑥𝑥𝑥3  تا  𝑥𝑥𝑥𝑥1  جامد،  سطح  با  ) thi(  کاوش  مایع  قطره  تماس  زاویه  𝜃𝜃𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐  که
LW ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖

ΓL𝑖𝑖𝑖𝑖و  −
 به   +

  بازآرایی   تواندمی  Γ-  بازي  سطح  پارامتر  و  Γ+اسیدي  سطح  پارامتر  طور  به  بازي  و   اسیدي  هايبخش  .هستند  پایه  و  اسیدي   ،1دروالز   ون  لیفشیز  اجزاي  ترتیب
 : شود

 
)6(\ 
)7( 

Γ = Γ𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 
 

Γ𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2√Γ+Γ− 

 .است تعریف قابل 8 رابطه مطابق سنگدانه و قیر بین aGΔ چسبندگی آزاد انرژي و cGΔ پیوستگی آزاد انرژي
)8( Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2Γ 

 ].33 [ کندمی پیروي 9 رابطه از سنگدانه و قیر بین چسبندگی قطبی، سیال حضور در

)9( 
Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 = Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + Δ𝐺𝐺𝐺𝐺𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 

−2[�Γ𝑙𝑙𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿Γ𝑐𝑐𝑐𝑐𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙+Γ𝑐𝑐𝑐𝑐− + �Γ𝑙𝑙𝑙𝑙−Γ𝑐𝑐𝑐𝑐+ 
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 )4( 

، انرژي شکست تا گسیختگی نرمال شده )P ،)J/m2 بار  eF که 
بر حسب نیوتن، d تغییرشکل بر حسب متر، t و D به ترتیب ضخامت 

و قطر نمونه برحسب متر هستند.

۳-۲-5- انرژی آزاد سطحی
انرژي آزاد سطحی، به صورت مقدار انرژي مورد نیاز برای تشکیل 
چسبندگی  می شود.  تعریف  خلاء  تحت  مواد  در  جدید  سطح  واحد 
انرژي  با  می تواند  سنگدانه  سطح  به  آن  چسبیدگی  و  قیر  ماستیک 
آزاد سطحی ارزیابی شود. روش های متعددی برای تعیین انرژي آزاد 
سطحی اجزای مخلوط آسفالتی از جمله، صفحه ویلهلمی۲، دستگاه 
یافته اند ]۲۹[. روش قطره  توسعه  جذب جهانی۳ و قطره چسبیده4  

2  Wilhelmy Plate (WP)
3  Universal Sorption Device (USD)
4  Sessile Drop

 
 شکست یانرژ ینمودار محاسبه کیشمات . 3 شکل 

  

شکل 3. شماتیک محاسبه نموداری انرژی شکست
Fig. 3. Schematic of graphic calculation of fracture energy
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اندازه گیری  تماس  زاویه  اساس  بر  نوری  اندازه گیری  چسبیده، روش 
ارزیابی  برای  می تواند  که  است  متفاوت  کاوش  مایع های  با  شده 
خیس شدگی سطح جامد استفاده شود. مایع کاوشی روی سطح افقی 
صاف پوشیده شده با قیر پراکنده می شود. تصویر قطره مایع تشکیل 
شده روی سطح قیر و مصالح سنگی با استفاده از دوربین دیجیتال 
گرفته می شود. زاویه تماس با تحلیل تصویر بوسیله نرم افزار پردازش 
تصویر به دست می آید ]۳0[. شکل شماتیک زاویه تماس آزمایش قطره 
چسبیده در شکل 4 نشان داده شده است. در این مطالعه، نمونه های 
ماستیک شامل انوع متفاوت فیلر تحت آزمایش قطره چسبیده قرار 
گرفتند. نمونه ها با ترکیب فیلرها با قیر به نسبت 5 به4/4 آماده شدند. 
صفحه  روی  بر  سپس  و  شدند  ترکیب   ۱45  °C دمای  در  نمونه ها 
میکروسکوپ با استفاده از تیغه نمونه گیری شدند که سطح صافی به 
دست آید. نمونه مصالح سنگی به کمک قلوه سنگ )با ابعاد بیش از 
۲5 میلیمتر( و با برش اره )Autosaw, IPC( از سطح آن ساخته شد 
و سطح آن با کمک پولیش کاملا هموار شد. تصویربرداری دیجیتالی 
در آزمایشگاه نانو مهندسی سطح دانشگاه تهران و به کمک دستگاه 
 imageJ و SPPF انجام شد، زوایا با نرم افزارهای Jikan CAG-10

بوده  میکرولیتر   6 قطره  اندازه  آزمایش ها  تمام  در  و  آمده  به دست 
است.از آن جا که سه نوع مایع کاوش برای تعیین انرژی آزاد سطحی 
 ۹۹ از  بیش  خلوص  )با  گلیسرول  و  گلیکل  اتیلن  آب،  است،  کافی 
درصد( برای اندازه گیری زاویه تماس در این آزمایش استفاده شدند. 
هر چکیدن قطره مایع ۳ بار تکرار شد تا از تکرارپذیری نتایج اطمینان 

حاصل شود و اندازه گیری ها در دمای کنترل شده اتاق C° ۲5 انجام 
شد. برای هر مایع )ith( داده شده Li، انرژی آزاد سطحی ΓLi از رابطه 
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قیر،  به  مربوط  ترتیب  به   ۳ و   ۲  ،۱ اندیس های  رابطه  این  در 
سنگدانه و آب است ]۲5[.
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مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  جهت  بشین  و  لیتل 
آسفالتی دو شاخص انرژی آزاد سطحی  ER2وER1  را ارائه کردند که 

از روابط ۱۲ و ۱۱ قابل محاسبه است.
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 دهیچسب قطره شیآزما در تماس هیزاو . 4 شکل 

  
شکل 4. زاویه تماس در آزمایش قطره چسبیده

Fig. 4. Contact angle in the sessile drop method
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)۱۲(

3- بیان و تحلیل نتایج
۳-۱- آزمایش کشش غیر مستقیم

برای   ۲5  °C در  مستقیم  غیر  مقاومت کشش  مطالعه،  این  در 

نمونه های عمل آوری نشده )خشک( و عمل آوری شده )تر( برای ۱، 
۳، 6 و ۱0 چرخه ذوب و یخبندان، تعیین شد. چندین چرخه ذوب 
آسفالتی  مخلوط  مقاومت  کاهش  تا  شد  گرفته  نظر  در  یخبندان  و 
طراحی  فرآیند  در  شود.  شبیه سازی  واقعی تر  محیطی  شرایط  در 
میانگین  و  شد  گرفته  نظر  در  آزمایش  هر  برای  تکرار   ۳ آزمایش، 
میانگین   ،5 شکل  شد.  گزارش  خروجی  عنوان  به  تکرار  سه  نتایج 
برای  را  کیلوپاسکال  بر حسب  مستقیم  غیر  مقاومت کشش  مقادیر 

 
 خبندانی و ذوب یهاچرخه در مختلف یلرهایف با یهانمونه میمستق ریغ کشش . 5 شکل 

  

شکل 5. کشش غیر مستقیم نمونه های با فیلرهای مختلف در چرخه های ذوب و یخبندان
Fig. 5. Indirect tensile strength results with different fillers versus freeze and thaw cycles

 
 یلرهایف با یهامخلوط یبرا خبندانی و ذوب چرخه تعداد حسب بر تر به خشک یهانمونه میمستق ریغ کشش مقاومت نسبت . 6 شکل 

 مختلف

  

شکل 6. نسبت مقاومت کشش غیر مستقیم نمونه های خشک به تر بر حسب تعداد چرخه ذوب و یخبندان برای مخلوط های با فیلرهای مختلف
Fig. 6. Indirect tensile strength ratio values of asphalt mixtures versus freeze and thaw cycles
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چرخه های ذوب و یخبندان مخلوط آسفالتی شامل فیلرهای مختلف 
نشان می دهد. می توان مشاهده کرد که مقدار مقاومت کشش غیر 
مستقیم مخلوط های شامل فیلر سیمان پرتلند و سنگ آهک و پودر 
است.  سیلیسی  فیلر  شامل  شاهد  مخلوط  از  بزرگتر  بازیافتی  بتن 
مخلوط های شامل سیمان،  یخبندان،  و  ذوب  افزایش چرخه های  با 
احتمالا به دلیل اثرات سیمان شدگی در طی دوره عمل آوری، بهتر 
از سایر مخلوط ها عمل می کنند ]۳۱[. سپس نسبت مقاومت کشش 

برای  نشده،  عمل آوری  به  شده  عمل آوری  نمونه های  مستقیم  غیر 
آن  نتایج  که  می شود  تعیین  یخبندان  و  ذوب  مختلف  چرخه های 
مقادیر  می رود،  انتظار  که  همان طور  است.  شده  ارائه   6 شکل  در 
شامل  آسفالتی  مخلو های  خشک  به  تر  نمونه های  مقاومت  نسبت 
از  بزرگتر  یخبندان،  و  ذوب  چرخه های  همه  برای  پرتلند  سیمان 
مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  نتایج  مطابق  مخلوط هاست.  سایر 
نشان داده شده در شکل 5، اگرچه همه نمونه های آسفالتی شامل 

 
 خبندانی و ذوب یهاچرخه در مختلف یلرهایف با یهانمونه یبرجهندگ مدول . 7 شکل 

  

شکل 7. مدول برجهندگی نمونه های با فیلرهای مختلف در چرخه های ذوب و یخبندان
Fig. 7. Resilient modulus results with different fillers versus freeze and thaw cycles

 

 مختلف یلرهایف با یهامخلوط یبرا خبندانی و ذوب چرخه تعداد حسب بر تر به خشک یهانمونه یبرجهندگ مدول نسبت . 8 شکل 

  

شکل 8. نسبت مدول برجهندگی نمونه های خشک به تر بر حسب تعداد چرخه ذوب و یخبندان برای مخلوط های با فیلرهای مختلف
Fig. 8. Resilient modulus ratio values of asphalt mixtures versus freeze and thaw cycles
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خشک  شرایط  در  بازیافتی  بتن  و  آهک  سنگ  سیمان،  فیلرهای 
مقاومت تقریبا برابر دارند، اما کاهش مقاومت مخلوط های آسفالتی 
یخبندان  و  ذوب   چرخه های  در  مختلف  فیلر  با  مخلوط های  برای 
یخبندان،  و  ذوب  افزایش چرخه های  با  همچنین  است.  توجه  قابل 
روند نسبت مقاومت کشش غیر مستقیم مخلوط های مختلف تغییر 

می کند. 
در اولین چرخه ذوب و یخبندان، فیلر سیمانی ۲6 درصد افزایش 
مخلوط  با  مقایسه  در  مستقیم  غیر  کشش  مقاومت  نسبت  مقدار 
آسفالتی شامل فیلر سنگ آهک را نشان می دهد. در حضور رطوبت، 
فیلر سیمانی رفتار متفاوتی نشان می دهد و ممکن است فرآیند سیمانی 
شدن یا سایر واکنش ها اتفاق افتد. این فرآیند، افزایش چسبندگی بین 
قیر و سنگدانه را نتیجه می دهد. در اولین چرخه عمل آوری، مقادیر 
نسبت مقاومت کشش غیر مستقیم نمونه های شامل فیلر سنگ آهک 
و بتن بازیافتی، به ترتیب ۲۸ و 4 درصد بیشتر از نمونه شاهد مشاهده 
شد. در چرخه های عمل آوری بیشتر، مقادیر نسبت مقاومت کششی 
رفتار متفاوتی را نشان می دهد، به طوری که مقادیر نسبت مقاومت 
کششی مخلوط های آسفالتی شامل فیلر بتن بازیافتی، تا ۱5 درصد 
به طور میانگین، در مقایسه با مخلوط های آسفالتی شامل فیلر سنگ 

آهک بعد از سومین چرخه افزایش می یابد.

۳-۲- آزمایش مدول برجهندگی
شامل  آسفالتی  مخلوط های  برجهندگی  مدول  نتایج   ۷ شکل 
فیلرهای مختلف در C° ۲5 در چرخه های ذوب و یخبندان متوالی 
را نشان می دهد. نتایج مدول برجهندگی در توافق با نتایج آزمایش 
نتایج  طبق  بر  است.   5 شکل  در  شده  ارائه  مستقیم  غیر  کشش 
کاهش  روند  یخبندان،  و  ذوب  چرخه  سومین  از  بعد  آزمایش،  این 
بازیافتی و  مقادیر مدول برجهندگی بین نمونه های شامل فیلر بتن 
بالاتر، مخلوط های  و در چرخه های  تغییر می کند  فیلر سنگ  آهک 
با  مقایسه  در  را  بهتری  عملکرد  بازیافتی  بتن  فیلر  شامل  آسفالتی 
شیمیایی  واکنش  می دهد.  نشان  آهک  سنگ  فیلر  شامل  مخلوط 
تشکیل محصولات سیمانی جدید  برای  آب  با  هیدراته  غیر  سیمان 
در فیلر بتن بازیافتی در طی چرخه های ذوب و یخبندان عمل آوری، 
مخلوط های  علاوه،  به   .]۳۲[ باشد  مشاهده  این  دلیل  است  ممکن 
بالاتر  برجهندگی  مدول  نسبت  بازیافتی،  بتن  فیلر  شامل  آسفالتی 
طی  در  سیلیس  و  آهک  سنگ  فیلر  با  مخلوط های  با  مقایسه  در 
چرخه های ذوب و یخبندان نشان می دهد. تغییرات یاد شده و روند 
تغییر نسبت مدول برجهندگی مخلوط های بتن آسفالتی برای حالت 
عمل آوری شده به عمل آوری نشده، شامل فیلرهای مختلف در شکل 

۸، ارائه شده است.

 
 خبندانی و ذوب یهادرچرخه مختلف یلرهایف با یهانمونه شکست یانرژ . 9 شکل 

  
شکل 9. انرژی شکست نمونه های با فیلرهای مختلف درچرخه های ذوب و یخبندان

Fig. 9. Fracture energy results with different fillers versus freeze and thaw cycles
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۳-۳- انرژی شکست
انرژي شکست در طی آزمایش کشش غیر مستقیم مخلوط های 
اندازه گیری حساسیت رطوبتی مورد استفاده  آسفالتی می تواند برای 
روش  دو  هر  شکست،  انرژي  آزمایش  نتایج  بررسی  با  گیرد.  قرار 
و  تغییرشکل  بار-  نمودار  زیر  )کل سطح  انرژي شکست  اندازه گیری 
سطح زیر نمودار تا بار گسیختگی( روند مشابهی را در طی چرخه های 
برای  نشان می دهد.  آزمایش شده،  نمونه های  برای  بخبندان  و  ذوب 
انرژي  از  استفاده  با  ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی 
نمودار  زیر  سطح  محاسبات  از  شده  نتیجه  شکست  انرژي  شکست، 
بار- تغییرشکل در نظر گرفته شد که در شکل ۹ نشان داده شده است. 
می توان مشاهده نمود که به جز اولین چرخه ذوب و یخبندان، برای 
مخلوط های با فیلر سیمان پرتلند و سنگ آهک، انرژي شکست روند 
مشابه با روند نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم و مدول برجهندگی 
در  آسفالتی  مخلوط های  شکست  انرژي  افزایش  می دهد.  نشان  را 
چرخه اول ذوب و یخبندان برای مخلوط های با فیلر سیمان و سنگ 
آهک، می تواند ناشی از رفتار انعطاف پذیر آن ها باشد که مقادیر بالاتر 
کرنش شکست را نتیجه می دهد. روند نسبت انرژی شکست در حالت 
و  ذوب  برحسب چرخه های  نیز  نشده  عمل آوری  به  عمل آوری شده 
استفاده  با  این نسبت  نشان داده شده است.  یخبندان در شکل ۱0 
از انرژی شکست نمونه های عمل آوری شده و عمل آوری نشده، برای 

نتایج  مطابق  است.  شده  محاسبه  مختلف  فیلرهای  با  مخلوط های 
بدست آمده، نسبت انرژي شکست شامل فیلر بتن بازیافتی، کمترین 

نسبت کاهش را برای چرخه های ذوب و یخبندان دارد.

۳-4- روش انرژی آزاد سطحی
در محاسبه انرژي آزاد سطحی، زاویه تماس استاتیکی با استفاده 
از مایع های کاوش مختلف بر روی سطح جامد ماستیک اندازه گیری 
سنگدانه  و  ماستیک ها  سطحی  آزاد  انرژي  اجزای  نتایج  می شود. 
فیلرهای  تأثیر  است.  شده  داده  نشان   4 جدول  در  و  شد  محاسبه 
سیمان پرتلند، سنگ آهک، بتن بازیافتی و سیلیس بر اجزای انرژي 
آزاد سطحی چسباننده قیری متفاوت هستند. همان طور که در جدول 
4 قابل مشاهده است، اجزای پایه ای و اسیدی ماستیک ها مقادیر کمی 
در مقایسه با جز لیفشیز ون در والز دارند. این مشاهده، با این واقعیت 
که اغلب چسباننده های قیری مصالح با قطبیت ضعیف هستند، هم 

راستا است ]۲۹[.  
انرژي آزاد سطحی کل بین ۱6/۸ و ۳0/۳ )میلی ژول بر متر مربع( 
به ماستیک  آزاد سطحی مربوط  انرژي  بیشتر  مقادیر  تغییر می کند. 
شامل سیمان پرتلند و کمترین انرژي آزاد سطحی مربوط به ماستیک 
شامل فیلر سیلیس است. همچنین می توان مشاهده کرد که جایگزینی 
فیلر شاهد با فیلر بتن بازیافتی، سنگ آهک و سیمان، افزایش جز پایه ای 

 

 تعداد حسب بر تر به خشک یهانمونه شکست انرژی نسبت . 11 شکل 

 

شکل 10. نسبت انرژي شکست نمونه های خشک به تر بر حسب تعداد چرخه ذوب و یخبندان برای مخلوط های با فیلرهای مختلف
Fig. 10. Fracture energy ratio values of asphalt mixtures versus freeze and thaw cycles
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چسباننده قیری را نتیجه می دهد که می تواند چسبانندگی را بهبود دهد. 
برای مقایسه نتایج انرژي آزاد سطحی برای حساسیت رطوبتی مخلوط های 
آسفالتی، شاخص های مختلفی محاسبه شد که نتایج آن ها در جدول 5 ارائه 
شده است. واضح است که نتایج نخستین چرخه ذوب و یخبندان مشابه 
نتایج شاخص های انرژی آزاد سطحی ) ER2 و ER1 ( است. جایگزینی فیلر 
شاهد با سیمان پرتلند، فیلر سنگ آهک و فیلر بتن بازیافتی هر دو شاخص 
انرژی آزاد سطحی را افزایش می دهد و منجر به بهبود حساسیت رطوبتی 
می شود. لیکن این پارامترها نمی تواند رفتار مخلوط آسفالتی در چندین 

چرخه ذوب و یخبندان پی در پی را پیش بینی کند.

4- نتیجه گیری
در این تحقیق اثر انواع فیلرهای سنگی روی حساسیت رطوبتی 
مخلوط های آسفالتی در مقایسه با مخلوط های آسفالتی حاوی پودر 

جهت  مختلفی  روش های  شد.  ارزیابی  فیلر  عنوان  به  بازیافتی  بتن 
با  آسفالتی  مخلوط های  در  رطوبتی  وابسته  عملکرد  تکامل  بررسی 
توجه به چرخه های ذوب و یخبندان متوالی انجام شدند. به طور کلی 

در جمع بندی نتایج تحقیق به موارد زیر می توان اشاره کرد:
نتایج آزمایش کشش غیر مستقیم برای نمونه های خشک   ·
به ازای فیلرهای سنگ آهک، سیمان پرتلند و بتن بازیافتی افزایش 
مقدار مقاومت کششی را نشان می دهد. دلیل اصلی آن می تواند در 
با ترکیب  بازی باشد که  اثر پیوند قیری مخلوط آسفالتی به صورت 
اسیدی با سنگدانه های گرانیتی مخلوط ها، باعث افزایش چسبندگی 

شود.
افزایش تعداد چرخه های ذوب و یخبندان اثر مضر آب در   ·
قابل  افت  و  می کند  ایجاد  را  ماستیک  و  سنگدانه  بین  چسبندگی 
توجه مقدار مقاومت کششی را در پی دارد. اما فیلر سیمان پرتلند با 

 مختلف یلرهایف شامل یهاکیماست یسطح آزاد انرژی یاجزا.  4 جدول
 دانهسنگ

 سیلیسی
 فیلر ماستیک

 پرتلند سیمان
 فیلر ماستیک

 آهک سنگ
 تنب فیلر ماستیک

 بازیافتی
 فیلر ماستیک

 مصالح سیلیس

 جز لیفشیز ون در والز،  ۷۰۰۲/۷ ۷۵۰۰/۷ ۷۵۵۹/۷ ۷۳۷۳/۷ ۰۵۵۰/۷
ΓLW (J/m2) 

۵۳۰/۷ ۷۷۵۹/۷ ۷۷۷۹/۷ ۷۷۷۴/۷ ۰۲/۰e۷۰- ای،پایه جز  
Γ- (J/m2) 

اسیدی، جز ۷ ۷ ۷ ۷ ۷۳۵۰/۷  
Γ+  (J/m2) 

 کل، سطحی آزاد انرژی ۷۰۰۲/۷ ۷۵۰۰/۷ ۷۵۵۹/۷ ۷۳۷۳/۷ ۳۷۵۹/۷
Γ (J/m2) 

 

  

جدول 4. اجزای انرژي آزاد سطحی ماستیک های شامل فیلرهای مختلف
Table 4. The surface free energy components of asphalt mastic including different fillers

  یسطح آزاد انرژی یاجزا اساس بر یرطوبت تیحساس یپارامترها . 5 جدول

 سیمان فیلر ماستیک پارامتر
 پرتلند

-سنگ فیلر ماستیک
 آهک

 بتن فیلر ماستیک
 بازیافتی

 فیلر ماستیک
 سیلیس

ΔGls  (J/m2) ۷۹۰/۷- ۰۷۹/۷- ۰۰۰/۷- ۰۴۵/۷- 
ΔG132 
(J/m2) 

۰۵۰/۷- ۰۰۳/۷- ۰۰۷/۷- ۰۷۷/۷- 

ER1 ۰۵۰/۷ ۹۰۰/۷ ۷۰۰/۰ ۴۵۰/۰ 
ER2 ۲۹۵/۷ ۰۵۳/۰ ۵۰۹/۰ ۰۵۹/۰ 

ΔGc  (J/m2) ۷۳۳۰/۷ ۷۴۵۳/۷ ۷۴۵۰/۷ ۷۰۷۵/۷ 
 

جدول 5. پارامترهای حساسیت رطوبتی بر اساس اجزای انرژي آزاد سطحی
Table 5. Moisture susceptibility parameters based on surface free energy components
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بیشترین تأثیر، باعث بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی 
در چرخه های بالای ذوب و یخبندان می شود.

نتایج  مشابه  روند  برجهندگی،  مدول  نسبت  آزمایش  نتایج   -
مقاومت کششی را نشان می دهد. جایگزینی فیلر سیلیس در مخلوط 
آسفالتی در این پارامتر اثر قابل توجهی داشته و کمترین مقدار را به 

خود اختصاص داده است.
شکست  انرژی  افزایش  باعث  بازی  فیلرهای  کارگیری  به   -
انرژی  نتیجه نشان می دهد که  این  مخلوط های آسفالتی می شود. 
بیشتری برای جداسازی ماستیک از سطح سنگدانه ها در مقایسه با 
مخلوط آسفالتی شاهد نیاز است و نسبت جداشدگی در مخلوط های 

حاوی فیلر سنگ آهک، سیمان پرتلند و بتن بازیافتی کندتر است.
- جایگزینی فیلر سیلیس با فیلرهای سیمان پرتلند، سنگ آهک و 
بتن بازیافتی باعث افزایش انرژی آزاد سطحی و کار پیوستگی می شود 
ماستیک  فاز  در  امکان خرابی  کمتر شدن  باعث  متعاقبا می تواند  و 
شود. بیش از آن به کارگیری این فیلرها در افزایش کار چسبندگی 
و کاهش امکان خرابی چسبندگی بین قیر و سطح سنگدانه اثر دارد.
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