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The volume filling ratio and type of filler significantly influence the rheological 

and mechanical properties of bituminous composites. This effect can stem from 

either chemical interactions between the filler and bitumen or simple physical 

phenomena. Understanding the influence of filler on asphalt mastic performance 

is crucial for comprehending the behavior of asphalt mixtures. This study 

employs both experimental and numerical modeling approaches. The 

rheological properties of asphalt mastic samples made with pure bitumen and 

limestone filler at various filler contents were determined using frequency sweep 

tests. The experimental results indicated that increasing the volume filling ratio 

in asphalt mastic leads to non-linear changes in the values of the complex shear 

modulus (G*) and phase angle (δ), known as the stiffening phenomenon. 

Considering the concept of transitional zone between filler and bitumen, a 

parameter called Effective Volume Filling Ratio (EVFR) was introduced to 

explain this phenomenon. To predict the viscoelastic behavior of asphalt mastic 

based on the mechanical properties of bitumen and filler, finite element method 

(FEM) simulations were utilized. The accuracy of these models was evaluated 

by calculating the relative difference between the experimental complex shear 

modulus (G*) and the complex shear modulus predicted by the model. Results 

of this evaluation indicated that incorporating the EVFR into the numerical 

model can significantly enhance the accuracy of the predictions for viscoelastic 

behavior of asphalt mastic samples.  
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 مقاله پژوهشی

 یکماست یسکوالاستیکرفتار و یکرومکانیکیم یعدد زیساو مدل یشگاهیآزما یبررس

 یآهک یلرف یحاو یآسفالت

 3، علی خدایی2کریمی، پوریا حاجی*1نژادفریدون مقدس

 ان.امیرکبیر، تهران، ایرزیست، دانشگاه صنعتی دانشکده مهندسی عمران و محیط1

 تی امیرکبیر، تهران، ایران.زیست، دانشگاه صنعدانشکده مهندسی عمران و محیط2
 زیست، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران.دانشکده مهندسی عمران و محیط3

 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 16/03/1403: دریافت مقاله

 28/03/1403بازنگری مقاله: 

 28/03/1403 پذیرش مقاله:

 ینمؤثر است. ا یریمواد مرکب ق یکیبر خواص رئولوژیک و مکان یلرو نوع ف یحجم یدرصد پرشدگ 

 یباشد. بررسساده  یزیکیف هاییدهپد یاو  یرو ق یلرف ینب یمیاییاز اندرکنش ش یناش دتوانتأثیر می

 یناست. در ا یدرک عملکرد مخلوط آسفالت یمهم برا ایمسئله یآسفالت یکبر عملکرد ماست یلرتأثیر ف

مورد استفاده قرار گرفته است. خواص رئولوژیک  یعدد یسازو مدل یشگاهیآزما یکردپژوهش، دو رو

مختلف با  یپرشدگ یهابا نسبت یآهک یلرخالص و ف یرساخته شده با ق یآسفالت یکماست یهانمونه

درصد  یشنشان داد که افزا یشآزما یجت. نتاشده اس یینتع یجاروب فرکانس یشاستفاده از آزما

 فاز یهو زاو (*G) مختلط یمدول برش یرمقاد ییرمنجر به تغ یآسفالت یکدر ماست یلرف یحجم یپرشدگ

(δ )است. با در نظر گرفتن مفهوم  یشوندگسخت یدهکه موسوم به پد دشومی یرخطیغ یآن با رفتار

 یدهپد ینا یهتوج یبرا (EVFR) مؤثر یبا عنوان نسبت پرشدگ یشاخص یر،و ق یلرف ینب یانتقال یهناح

 یکیمکان هاییژگیبر اساس و یآسفالت یکماست یسکوالاستیکرفتار و بینییشپ یشده است. برا یمعرف

ها بر اساس مدل یناستفاده شده است. دقت ا (FEM) با روش اجزای محدود سازییهاز شب یلرو ف یرق

شده  بینییشمختلط پ یو مدول برش یاهیشگآزما( *G)مختلط  یمدول برش ینب یمحاسبه اختلاف نسب

 مؤثر ینسبت پرشدگ یاست که معرف یندهنده انشان یابیارز ینا یجشده است. نتا یابیتوسط مدل ارز

(EVFR) رفتار  بینییشپ یبرا یجدقت نتا یشمنجر به افزا یخوب یببا تقر دتوانمی یبه مدل عدد

 شود. یآسفالت یکماست یهانهنمو یسکوالاستیکو

 واژگان کلیدی:
 ماستیک آسفالتی،

 فیلر آهکی، 

 عددی میکرومکانیکی، سازیمدل
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 اجزای محدود. 
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 . مقدمه1
ی متشکل از قیر، مصالح سنگی و حفرات مخلوط آسفالت

که در  یبارگذار نرخاز دما و  ایگسترده فیدر ط هوا

از خود  یکسکوالاستیرفتار و رد،گییمعرض آن قرار م

. (2021نژاد، کریمی و مقدسحاجی)دهد ینشان م

 کیسکوالاستیو هایپاسخ قیدق ینبیشیراین، پبناب

 حیصح یدر طراح یدیکل ینقش یمخلوط آسفالت

کیم، )کند یم فایعملکرد آن ا ستدر یابیو ارز یروساز

 یاند که برااظهار داشته ین متعددی. محقق(2009

توان می یمخلوط آسفالت کیسکوالاستیرفتار و ینبیشیپ

، بی و همکاران)ت را در نظر گرف یآسفالت کیرفتار ماست

ماستیک آسفالتی مخلوط قیر و فیلر )مصالح  .(2021

میکرون( است که  75سنگی با اندازه ذرات کوچکتر از 

دهنده مخلوط آسفالتی، حاوی هر دو جزء اصلی تشکیل

قیر با مشخصات ویسکوالاستیک و فیلر با مشخصات 

کاران، بندتو و همدی)الاستیک مصالح سنگی است 

 یاز کارها یبرخ ر،یاخ هایبنابراین، در سال. (2004

 لریو ذرات ف ریق نیمهم ب هایدهیدرک پد یبرا یقاتیتحق

مواد  اسیمق نیکوچکتری )آسفالت کیرفتار ماست یرو

الفقاوی و همکاران، ) اندمتمرکز شده ی(ریمرکب ق

 .(2010 ؛ فهیم و بهیا،2022

( δ)و زاویه فاز ( G*برشی مختلط )مدول 

پارامترهای مورد نیاز برای توصیف خصوصیات 

چهار روش . هستندماستیک آسفالتی ویسکوالاستیک 

که عبارتند  رها وجود دارددست آوردن این پارامتبرای به

های های تحلیلی، مدلحلآزمایشگاهی، راه هایآزمون از

، که در ادامه به اختصار های عددیرئولوژیک و روش

های آزمایشگاهی و توضیحاتی در خصوص آزمون

های عددی که در این پژوهش مورد استفاده قرار روش

 اند ارائه شده است.گرفته

قابل اعتمادترین یکی از آزمایشگاهی  هایآزمون

( DSR) 1آزمایش رئومتر برش دینامیک .ها هستندروش
                                                           

1- Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

 ماستیک آسفالتیپذیری خواص رئولوژیک و تغییرشکل

را در دماهای  فاز زاویه مدول برشی مختلط و مانند

دلاپورت و همکاران، )د کنگیری میمتوسط تا زیاد اندازه

( عبارت است از G*برشی مختلط ) . مدول(2009

مقاومت یک ماده در برابر تغییرشکل ناشی از اعمال یک 

تنش برشی سینوسی و شامل دو بخش تغییرشکل 

-الاستیک و تغییرشکل ویسکوز )غیرقابل بازگشت( می

دهنده مقادیر نسبی اجزای الاستیک باشد. زاویه فاز نشان

عادی،  هایو ویسکوز است. تحت دماها و بارگذاری

زمان رفتار الاستیک و ویسکوز داشته ماستیک آسفالتی هم

 و لذا دارای رفتار ویسکوالاستیک است.

سازی عددی به طور گسترده به منظور های مدلروش

بینی مشخصات مواد مرکب درک صحیح رفتار و پیش

 اند.قیری با دقت قابل قبول مورد استفاده قرار گرفته

 لیانجام تحل یبرا محدود جزایاهرچند استفاده از روش 

-اما نرم ،است دشوار بر ومعمول زمان یهایو طراح

ند اارائه شده نهیزم نیدر ا یمتعدد یوتریکامپ یافزارها

رفتار  قادرند مشکل را برطرف نموده و نیکه ا

با و  محدود اجزایروش  هیمواد را بر پا کیسکوالاستیو

افزار نرم. ندینما لیتحل زیادیدقت و سرعت 

ABAQUS یمبتن دتواناست که می ییاز جمله ابزارها 

برخی از محدود و با در نظر گرفتن  اجزایبر روش 

 ریمواد مرکب قیکننده، رفتار نییتع یپارامترهامهمترین 

 یزسامدل نهیدر زم یفراوان قاتیتحق .دینما یسازهیشب را

 یآسفالت یهامخلوطمواد مرکبی مانند محدود  یاجزا

ت برخی از این تحقیقا در ادامه به ت کهم گرفته اسانجا

 .و نتایج آنها اشاره شده است

اجزای میکرومکانیکی  مدل (2007)و همکاران  مو

 هیتنش در ناح تیوضع یابیارز یرا برا یمحدود دوبعد

کار به  در ماستیک آسفالتیو سنگدانه  ریق انیم تماس

 مخلوطی اصل اتیبود که محتو یامدل به گونه نیبردند. ا

و  ریتماس ق هیناح ک،یها، ماستسنگدانه) آسفالتی



 خدایی، کریمیحاجی، نژادمقدس
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بود. ساختار  شدهدر آن لحاظ  ی(خال یسنگدانه و فضا

مخلوط  یاجزا یسازهیدر شب که محققین یاسادهی هندس

های مدل ارائه شده بود. با د از جمله ویژگیبه کار بردن

حال، دوبعدی بودن مدل موجب شده که نتایج این 

کننده رفتار ماستیک آسفالتی سازی منعکسحاصل از مدل

بعدی نباشد. یکی های رفتار سهبا در نظر گرفتن پیچیدگی

سازی رفتار مواد مرکب ها جهت مدلاز مهمترین چالش

قیری نظیر ماستیک آسفالتی یا مخلوط آسفالتی، ناهمگن 

تگی مواد قیری، مصالح سنگی و آمیخبودن و درهم

 یبرا (2008)و همکاران  حفرات در ساختار آنهاست. یو

استفاده از  قیکرنش، از طر-تنش یدست آوردن منحنبه

اجزای  یهامواد مرکب، مدلتهیه شده از مقطع  ریتصاو

. محدودیت این کردند جادیا بعدیسهو  دوبعدیمحدود 

ها این بود که با توجه به استفاده از تصاویر اخذ شده مدل

-ساختار سهای از بینانهاز مقطع مخلوط آسفالتی، دید واقع

کردند. به منظور غلبه بر این بعدی ناهمگن آن ارائه نمی

بعدی با واقعیت هندسی مشکل و افزایش تطابق مدل سه

 کسیاشعه ا یاز روش توموگراف (2011) یدامسئله، 

مخلوط آسفالتی بعدی و سه یدوبعد یهادلم هارائ یبرا

یر مدول مختلط دینامیک و زوایه استفاده کرد. مقاد گرم

-نتایج آزمونو با ی نیبشیپفاز با استفاده از مدل عددی 

-همانطور که انتظار میشدند.  سهیمقا های آزمایشگاهی

 ینیبشیپ یبعدکه مدل سهرفت، این مقایسه نشان داد 

نسبت به  مخلوط آسفالتی گرم یکیاز رفتار مکان یبهتر

 دهد.میارائه  بعدیدومدل 

-های عددی فوقدر کنار مزایای غیرقابل انکار مدل

الذکر که بر اساس تهیه تصویر از هندسه ناهمگن مواد 

بر مرکب قیری توسعه داده شده بودند، دشواری، هزینه

و غیرقابل  بودن، وابستگی مستقیم به نمونه مورد استفاده

تکرار بودن از جمله مهمترین نکاتی است که استفاده از 

ها را محدود نموده است. با هدف غلبه بر این این مدل

ها، تولید و توزیع تصادفی ذرات در ساخت محدودیت

                                                           
1- Volume Filling Ratio (VFR) 

های عددی مربوط به مصالح ناهمگن مورد هندسه مدل

با  (2013) تهرانی و همکارانتوجه قرار گرفت. فخاری 

)مصالح  اییک مدل دوفازی متشکل از اجزای دانه توسعه

عددی  مدل آسفالتی، و محیط متخلخل ماستیک سنگی(

صورت ه ارائه کردند که ب دیمحدو اجزای مبتنی بر روش

-مخلوطخطی بعدی رفتار ویسکوالاستیک بعدی و سهدو

با موفقیت  های کوچکدر کرنش متداول را یهای آسفالت

در مدل توسعه داده شده توسط ایشان،  .کندمیسازی شبیه

بندی مصالح سنگی و استفاده از اصل دلونی، بر اساس دانه

تولید و در هندسه مدل توزیع ذرات به صورت تصادفی 

اند. این موضوع، وابستگی ساخت مدل به شده

-های مختلف را حذف میتصویربرداری از طریق روش

رفتار مکانیکی  (2019)کریمی و همکاران حاجیکند. 

درصد  2با را  ماستیک آسفالتی اصلاح شده با پلیمر

 35و  18) ( مختلف فیلرVFR) 1پرشدگی حجمی

سازی شبیه یروش اجزای محدود دوفاز به کمک درصد(

ماستیک آسفالتی به عنوان یک محیط ناهمگن کردند. 

 به عنوان)در داخل قیر  (به عنوان اجزا) فیلرمتشکل از 

ه است. نظر به اینکه ابعاد ذرات شد تعریف ماتریس(

پراکنده شده در ماتریس در مقیاس میکرون است، مدل 

های میکرومکانیکی عددی توسعه داده شده در دسته مدل

. با مقایسه (1999باتلر و همکاران، )شود بندی میطبقه

کریمی و حاجی نتایج آزمایشگاهی،نتایج عددی و 

که اگر چه نتایج مدل ( نتیجه گرفتند 2019همکاران )

های های آزمایشگاهی در خصوص نمونهعددی و آزمون

تطابق مناسبی دارد، ولی در  %18با پرشدگی حجمی 

اثر  %35پرشدگی حجمی های ماستیک آسفالتی با نمونه

یابی به این تطابق مناسب مانع از دست شدگیسخت

ی، استفاده از تصاویر میکروسکوپ نورشود. ایشان با می

در اطراف  %12شدگی را مجموعاً متأثر از سخت احیهن

ذرات فیلر تخمین زده و با اعمال آن در مدل عددی 

یابی به خطای سازی و دستموجب افزایش دقت مدل
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کریمی و همکاران درصد شدند. حاجی 3/5حداکثر 

زی میکرومکانیکی سابا استفاده از مفاهیم مدل (2023)

الذکر، تأثیر دوفازی توسعه داده شده در پژوهش فوق

درصد پرشدگی حجمی فیلر سیلیسی )درصدهای 

شوندگی ( بر رفتار سخت40و  30، 20، 10متفاوت 

ماستیک آسفالتی را مورد بررسی قرار داده و نشان دادند 

سازی عددی یابی به دقت مناسب در مدلکه جهت دست

 1مفهوم نسبت پرشدگی حجمی مؤثربایست از می

(EVFR.استفاده کرد ) 

در این پژوهش، تأثیر درصدهای مختلف پرشدگی 

حجمی فیلر آهکی بر رفتار ویسکوالاستیک ماستیک 

سازی عددی مورد آسفالتی از طریق آزمایشگاهی و مدل

بررسی قرار گرفته است. به این منظور، چهار میزان 

درصد در نظر گرفته  40و  30، 20، 10پرشدگی حجمی 

های ماستیک آسفالتی با استفاده از یک نوع شده و نمونه

قیر و فیلر آهکی ساخته شده است. سپس، آزمایش 

ای از دماهای کم و جاروب فرکانس در طیف گسترده

( روی DSRمیانی با استفاده از رئومتر برش دینامیک )

با ها انجام شده است. همچنین، از تصویربرداری نمونه

استفاده از میکروسکوپ نوری جهت بررسی نحوه 

پراکنش ذرات فیلر در ساختار ماستیک آسفالتی و 

توصیف چگونگی رفتار ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی 

سازی عددی استفاده شده کارگیری در مدلجهت به

سازی عددی با است. در کنار بررسی آزمایشگاهی، مدل

ر توزیع تصادفی ذرات و استفاده از مدل دوفازی مبتنی ب

های اجزای محدود صورت پذیرفته و نتایج آن با یافته

 آزمایشگاهی مقایسه شده است.  

 

 . مواد و مصالح2
 قیر .1-2

مورد  PG64-22مشخصات متداول قیر با رده عملکردی 

استفاده در این پژوهش، شامل دانسیته، درجه نفوذ، نقطه 

، خاصیت نرمی، ویسکوزیته در سه دمای مختلف

 ارائه شده است.  1کشسانی و نقطه اشتعال در جدول 

 

 فیلر آهکی .2-2

 یبرا( 1)شکل  یآهک یلرنوع ف یکاز  ،پژوهش یندر ا

استفاده شده است.  یآسفالت یکماست هایساخت نمونه

-ASTM C128بر اساس استاندارد  یلروزن مخصوص ف

مکعب  متریگرم بر سانت 650/2برابر  ومحاسبه شده  15

براساس خواص  یلرذرات ف اندازهاست.  آمدهدست به

 یزریبا کمک دستگاه سنجش اندازه ذرات ل یزرل ینور

شده است،  یریگاندازه ISO13320مطابق با استاندارد 

ذرات  یبنددانه یمنحن یوتر،و پس از پردازش توسط کامپ

)بر حسب درصد عبوری و فراوانی  2به صورت شکل 

است. شدهرسم تعداد ذرات( 

   
 های متداول قیر خالص مورد استفاده. ویژگی1جدول 

 مقدار استاندارد عنوان آزمایش

 C° 25 (3g/cm) ASTM D7 03/1دانسیته در دمای 
 ASTM D5 58 (mm 0.1درجه نفوذ )

 ASTM D36 0/51 (°Cنقطه نرمی )
 C (mPa.s)° 100ویسکوزیته در دمای 

ASTM D4402 
3662 

 C (mPa.s) 388° 135ویسکوزیته در دمای 
 C (mPa.s) 100° 160ویسکوزیته در دمای 

 > C (cm) ASTM D113 100° 25خاصیت کشسانی در دمای 

 ASTM D92 265 (°Cنقطه اشتعال )

                                                           
1- Effective Volume Filling Ratio (EVFR) 
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 . فیلر آهکی مورد استفاده1شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : الف( درصد عبوری و ب( فراوانی تعداد ذراتمورد استفاده یلرف بندیدانه یمنحن. 2شکل 
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 های ماستیک آسفالتینمونه یسازآماده .3-2
در  ی حجمیپرشدگدرصد  یربه مقاد یابیبه منظور دست

، 10نظر  مورد یحجممقادیر  ی،آسفالت یکماستهای نمونه

و  فیلربر اساس وزن مخصوص درصد  40و  30، 20

 2جدول  درارائه شده  یوزن یر( به مقاد1براساس رابطه )

 یلتبدگرم نمونه ماستیک آسفالتی(  100)برای ساخت 

 مورد استفاده در این پژوهش یربه ق یلر. سپس فشده است

 یهثان 120به مدت  کمدور  یکسراضافه شده و اختلاط با م

است.  یرفتهصورت پذ لسیوسدرجه س 160 یدر دما

ماندن  یداراز پا ینانحصول اطمکه کر است لازم به ذ

از  یریممکن نبوده و به منظور جلوگ یردر ق یلرذرات ف

بلافاصله پس از ساخت  یر،در ق یلرشدن ذرات ف نشینته

نمونه و  یختهآن را درون قالب ر یک آسفالتینمونه ماست

انجام  ی. بنابراین، برادشومی یصفر نگهدار یرز یدر دما

یک ماست هاینمونه رد نظر این پژوهش،های مویشآزما

تولید  یشآزما یزمان قبل از اجرا تریندر کوتاه آسفالتی

 اند.شده

(1) 
bbff

ff

fb

f

mm

m

vv

v
VFR









 

 fm به ترتیب حجم مرتبط با ذرات فیلر و قیر، bv و fv که،

وزن  bρو  fρمقادیر وزنی ذرات فیلر و قیر،  bmو 

درصد پرشدگی حجمی  VFR مخصوص فیلر و قیر و

ماستیک آسفالتی است.فیلر در 

 یآسفالت یکگرم نمونه ماست 100ساخت  یبرا یرو ق یلرف یوزن یرمقاد. 2جدول 

 

 

 

 

 های آزمایش. روش3

 آزمایش جاروب فرکانسی .1-3
در این پژوهش، آزمایش جاروب فرکانسی با استفاده از 

مدول ی ریگاندازهدستگاه رئومتر برش دینامیک با هدف 

-نمونه قیر و ماستیک (δفاز ) هیزاو( و *Gمختلط ) یبرش

مورد  ASTM D7175های آسفالتی مطابق استاندارد 

استفاده قرار گرفته است. این آزمایش در بازه فرکانسی 

فرکانس مختلف( انجام شده  16هرتز )در  100تا  1/0

درصد  01/0ها است. دامنه کرنش اعمال شده به نمونه

بوده تا اطمینان حاصل  متر(بر میلی مترمیلی 0001/0)

سکوالاستیک قیر و ماستیک آسفالتی در شود که رفتار وی

مختلف  شیآزما یپنج دماماند. محدوده خطی باقی می

 کیماست یهانمونه کیرفتار ترمومکان یریگاندازه یبرا

 سلسیوسدرجه  22و  16، 10، صفر، -10شامل  یآسفالت

ه است، زیرا با استفاده از این دماها در نظر گرفته شد

ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی را در بازه توان رفتار می

با توجه به دماهای انتخاب  دست آورد.گسترده دمایی به

های قیر و ماستیک شده برای انجام آزمایش روی نمونه

 ،آزمایش جاروب فرکانسی یهاتمام نمونه یبراآسفالتی، 

دو صفحه  نیمتر بمیلی 2متر و فاصله میلی 8قطر  نمونه با

ها از انجام آزمایش روی نمونهب شد. انتخا یمواز

درجه سلسیوس( شروع  -10کمترین دمای مورد نظر )

یابی به مشخصات ویسکوالاستیک شده و دما برای دست

 در دماهای بیشتر افزایش پیدا کرده است.
 

 

 

 )گرم( ریق وزن )گرم( لریف وزن یحجم یپرشدگ درصد

10 298/21 702/78 

20 772/37 228/62 

30 075/51 925/48 

40 889/61 111/38 



 خدایی، کریمیحاجی، نژادمقدس

 1403 بهار، هفتمو  سی پییا، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                 24

 

 استفاده از میکروسکوپ نوری .2-3
مشاهده نحوه توزیع فیلر در ساختار ماستیک به منظور 

 Nikon ECLIPSEآسفالتی، از میکروسکوپ نوری 

50i های استفاده شده است. از آنجا که سطح نمونه

ماستیک آسفالتی یکنواخت نیست، به منظور جلوگیری از 

ها و بعدی نمونهاثر منفی انعکاس نور روی سطح سه

 قیق و باکیفیت باخارج شدن از حالت تنظیم و مشاهده د

ها بایست سطح نمونهاستفاده از میکروسکوپ نوری، می

پولیش شده و تا حد امکان به حالت دوبعدی نزدیک 

ل شود. به این منظور، از دستگاه پولیشر متالوگرافی مد

Mecatech 334 PERSI  استفاده شده است. به منظور

ی در های ماستیک آسفالتاستفاده از دستگاه پولیشر، نمونه

متر ریخته میلی 40متر و ارتفاع میلی 25هایی با قطر قالب

 ها درشده است. با استفاده از این دستگاه، سطح نمونه

 3و  6، 9، 30های چهار مرحله و به ترتیب با دقت

نیوتن پولیش شده  15/0میکرون با اعمال نیروی محوری 

دقیقه بوده  15است. مدت پولیش کردن هر یک از مراحل 

دقیقه به طول  60و در مجوع، پولیش کردن هر نمونه 

 انجامیده است. 

 

 سازی عددی. مدل4
سازی عددی ماستیک آسفالتی شامل مراحل مختلف شبیه

باشد که در این بخش به صورت مختصر به موارد زیر می

 هر یک از آنها پرداخته شده است:

 تولید میکروساختار ماستیک آسفالتی 

  شرایط مرزی مورد استفاده و بارگذاری 

 سازی مش مورد استفاده بهینه 

)نسخه  ABAQUSافزار سازی با استفاده از نرمشبیه

 ( انجام شده است.6.14

 

 تولید میکروساختار ماستیک آسفالتی .1-4

                                                           
1- Modeleur Objects Aléatoires (Random Object 

Modeler) 

دانشگاه  IRCERدر مرکز تحقیقات  1MOAافزار نرم

بر  ++Cنویسی به زبان لیموژ فرانسه از طریق برنامه

توسعه داده شده است.  2بندی دِلونیاساس روش مثلث

افزار این قابلیت را دارد که هندسه ذرات موجود این نرم

در یک حجم مشخص را با داشتن درصد پرشدگی 

حجمی یا تعداد ذرات مورد نظر و با در نظر گرفتن 

های مختلف از قبیل دایره، بیضی و چندضلعی در شکل

بعدی بعدی و کره و تتراهدرال در حالت سهت دوحال

همچنین این قابلیت را دارد  MOAافزار تولید نماید. نرم

ها )از کمترین تا بندی سنگدانهکه بر اساس منحنی دانه

ها( هندسه مورد نظر را بیشترین مقدار اندازه سنگدانه

تولید نماید. با توجه به پیچیدگی هندسه حاصل از توزیع 

افزار آباکوس های نرمها و قابلیتفی سنگدانهتصاد

(ABAQUSجهت مِش ) بندی، اعمال شرایط مرزی و

افزار جهت حل مسئله به روش اجزای محدود، از این نرم

های کلیه خروجیسازی عددی استفاده شده است. مدل

افزار نرم کردن در Importقابل معرفی و  MOAافزار نرم

مورد نظر است. در این  آباکوس جهت تولید هندسه

به منظور تولید هندسه ذرات  MOAافزار پژوهش، نرم

فیلر در ساختار ماستیک آسفالتی بر اساس مراحل 

 چهارگانه زیر مورد استفاده قرار گرفته است:

 الف( ساختن یک فضای اولیه با ابعاد متناسب با نمونه

 سازی(آزمایشگاهی )کادر اصلی مدل

بندی ها بر اساس منحنی دانهانهب( تولید هندسه سنگد

 (2فیلر مورد استفاده )شکل 

به منظور تولید ماتریس مواد  3کارگیری عملگر بولیج( به

 هاقیری موجود در اطراف سنگدانه

و  Matrixمواد قیری به عنوان د( کنار هم قرار دادن 

واحد با در یک مدل  Inclusionsها به عنوان سنگدانه

. ABAQUSافزار کردن آنها در نرم« Tie»استفاده از 

2- Delaunay Triangulation 
3- Boolean Operator 
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 دهد. ( نشان میDSRهای مورد استفاده در آزمایش رئومتر برش دینامیک )، این روند را برای تولید نمونه3شکل 

 
 نمونه سازییهشب ایبر آباکوس افزارکردن در نرم Tieو  یبا استفاده از عملگر بول یآسفالت یکماست یفازومدل د یدتول. 3شکل 

 DSR مورد استفاده در آزمایش جاروب فرکانس با استفاده از

 

 مشخصات مصالح .2-4

سازی عددی، قیر به عنوان ماده همگن در نظر در مدل

-های ویسکوالاستیک آن میگرفته شده است و ویژگی

 ABAQUSافزار به نرم 1ونیبایست در قالب سری پر

معرفی شود. ترسیم منحنی جامع و محاسبه پارامترهای 

درجه سلسیوس صورت  10سری پرونی در دمای مرجع 

-پذیرفته است. تحقیقات متعددی، مدل ماکسول تعمیم

سازی عددی مواد آسفالتی یافته را با موفقیت برای مدل

. در این پژوهش (2011دای، )اند مورد استفاده قرار داده

نشان داده شده  4یافته که در شکل نیز مدل ماکسول تعمیم

با هدف محاسبه ضرایب سری پرونی مورد استفاده قرار 

گرفته است.

 

 

 یافته. مدل ماکسول تعمیم4شکل 

 یافته با استفاده ازمدول رهایش مدل ماکسول تعمیم

 شود:( بیان می2رابطه )

(2)   


 











n

i i

i
i t

G
GGtG

1

exp


 

                                                           
1- Prony Series 

 E∞ ویسکوزیته میراگرها و iη سختی فنرها، iG که در آن،

 نشان داده شده است. 4سختی فنر تکی است که در شکل 

تعریف  iG/iη=  iτزمان رهایش این مدل نیز به صورت 

نظر به اینکه بارگذاری در آزمایش رئومتر برش شود. می
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شود و ( به صورت هارمونیک انجام میDSRدینامیک )

باشد، ضروری خروجی آزمایش در دامنه فرکانسی می

دست آمده های بهلازم جهت تبدیل دادهاست معادلات 

در دامنه فرکانسی به دامنه زمانی در این بخش توسعه 

 داده شوند.

چنانچه مصالح ویسکوالاستیک با اعمال کرنش 

های بارگذاری ترین شکلسینوسی )یکی از ساده

 سازی بار ترافیکی در نظرهارمونیک که به منظور شبیه

شود( تحریک شود، پاسخ تنشی آن نیز با گرفته می

 به شکل سینوسی خواهد بود. φاختلاف فاز 

(3)    tt  sin0  

(4)      tt sin0
 

 ای بر حسب رادیان برسرعت زاویه ωکه در این روابط، 

رابطه  ( در2زاویه فاز است. با جایگزینی رابطه ) φثانیه و 

بنیادی تئوری ویسکوالاستیک خطی خواهیم داشت 

 :(2005اتوسن و ریستینما، )

(5)    




t

dtGt  cos0
 

ر د  - χ = ξt( تغییر متغیر به شکل 5چنانچه در رابطه )

د ( درخواه6نظر گرفته شود، این رابطه به صورت رابطه )

 آمد:

(6)       




t

dtGt  cos0
 

ه ( به شکل رابط6با باز کردن رابطه کسینوس، رابطه )

 ( قابل نوشتن است:7)

(7

) 
   

 

 

  

























































 tdGtdGt

GG





coscossinsin

00

0

    

 

 2مدول اتلاف G” و 1مدول ذخیره G’ که در این رابطه،

( به عنوان 4( و رابطه )7شود. با مقایسه رابطه )نامیده می

                                                           
1- Storage Modulus 

فرض تنش حاصل در بارگذاری هارمونیک شکل پیش

 خواهیم داشت:

(8

) 
        tttGtGt  cossinsincoscossin 00   

بنابراین، مدول ذخیره و مدول اتلاف به شکل روابط 

 ( قابل ارائه خواهند بود:10( و )9)

(9)   



 cos

0

0G  

(10)   



 sin

0

0G  

( و 9رابطه مستقیم تنش و کرنش بر اساس روابط )

 ( قابل نوشتن خواهد بود:11( به فرم رابطه )10)

(11)       *
0

22
00 GGG   

مدول برشی مختلط نامیده شده و  *G که در این رابطه،

مدول اتلاف از مجذور مجموع مربعات مدول ذخیره و 

 آید.دست میبه

ه یافته، رابطبه منظور استفاده از مدل ماکسول تعمیم

( جایگزین 7در رابطه ) G(χ)مدول رهایش آن به جای 

شود، این ( مشاهده می7طور که در رابطه )شود. همانمی

رابطه شامل مدول ذخیره و مدول اتلاف در قالب دو 

به تبدیل حوزه جمله مجزاست. در ادامه، روابط مربوط 

 فرکانسی به حوزه زمانی برای هر دو مؤلفه مدول ذخیره

 و مدول اتلاف آورده شده است.

(12) 
   













dGdG

dGGdGG

n

i i

i

n

i i

i

 

 



























































1 00

0 10

expsinsin

expsinsin

 

ز با اشاره به این نکته که تبدیل لاپلاس تابع سینوس ا

 تن( با در نظر گرف12آید، رابطه )دست می( به13رابطه )

s = -1/τ  باشد:( می14رابطه )قابل محاسبه به شکل 

(13)  
1

1
sinsin

2

0


 




s
dttetL st  

2- Loss Modulus 
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(14) 
   

 









n

i

n

i i

ii

i

i

G
GGGG

1 1
22

22

2

2 11 









 

 به طور مشابه، برای مدول اتلاف خواهیم داشت:

(15) 
   













dG

dGdGG

n

i i

i

n

i i

i

 

 












































1 0

0 10

expcos

expcoscos
 

ز ابا اشاره به این نکته که تبدیل لاپلاس تابع کسینوس 

 تن( با در نظر گرف15آید، رابطه )دست می( به16رابطه )

s = -1/τ ( می17قابل محاسبه به شکل رابطه ):باشد 

(16)  
1

sinsin
2

0


 




s

s
dttetL st  

 

(17) 
   

  





n

i

n

i i

i
i

i

i
i GGG

1 1
22

2

2 11

1











 

( به صورت 17( و )14در صورتی که دو رابطه ) 

برازش داده شوند،  ”G و ’Gهایزمان روی دادههم

دست آمده و ( به2)مورد نیاز در رابطه  iτ و iG مقادیر

افزار سری پرونی مورد نیاز جهت معرفی به نرم

ABAQUS تشکیل خواهد شد. با توجه به روابط فوق-

الذکر، در نهایت، پارامترهای سری پرونی قیر در دمای 

ارائه  3درجه سلسیوس محاسبه شده که در جدول  10

المان برای مدل ماکسول  25گردیده است. علت انتخاب 

سازی به استناد نتایج یافته، افزایش دقت مدلتعمیم

.(2020الهلوی و همکاران، )تحقیقات پیشین است 

 

 درجه سلسیوس 10 ی مرجعدر دما یرق یپرون یسر یپارامترها. 3جدول 

  Gi (MPa) τi (s) شماره المان  Gi (MPa) τi (s) شماره المان

G∞ 7189/863  - 13 9/89E-02 80/1 E-09 

1 83/1 E-04 04/2 E-19 14 9/16E-02 21/1 E-08 

2 16/2 E-04 38/1 E-18 15 2/20E-01 18/8 E-08 

3 4/40E-04 28/9 E-18 16 1/27E-01 51/5 E-07 

4 2/58E-04 25/6 E-17 17 1/61E-01 72/3 E-06 

5 1/70E-03 22/4 E-16 18 6/46E-02 51/2 E-05 

6 3/34E-03 84/2 E-15 19 3/61E-02 69/1 E-04 

7 3/82E-03 92/1 E-14 20 2/21E-02 14/1 E-03 

8 7/94E-03 29/1 E-13 21 1/01E-02 68/7 E-03 

9 1/78E-02 71/8 E-13 22 4/31E-03 18/5 E-02 

10 2/36E-02 87/5 E-12 23 1/04E-03 49/3 E-01 

11 3/82E-02 96/3 E-11 24 2/13E-04 35/2 E+00 

12 6/54E-02 67/2 E-10 25 5/12E-05 59/1 E+01 

 

با توجه به ماهیت رفتاری آنها، به  ذرات سنگدانه،

صورت الاستیک عمل کرده و در این پژوهش مدول 

الاستیسیته و ضریب پواسون ذرات سنگدانه در مدل 

در نظر گرفته  15/0گیگاپاسکال و  45عددی به ترتیب 

( ضریب پواسون 2007بندتو و همکاران )شده است. دی

د بررسی قیر را در پنج دما و پنج فرکانس مختلف مور

نشان داده شده است.  5قرار دادند که نتایج آن در شکل 

ایشان به این نتیجه رسیدند که میانگین مقدار ضریب 
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های بالاتر یا دماهای )برای فرکانس 35/0پواسون بین 

تر یا دماهای بیشتر( های پایین)برای فرکانس 5/0کمتر( تا 

یش در نوسان است. مقدار ضریب پواسون قیر با افزا

شود. بنابراین، ضروری است فرکانس و کاهش دما کم می

شود، سازی در آن انجام میکه به تناسب دمایی که مدل

ابتدا با لحاظ کردن مشخصات قیر خالص در آزمایش، 

مقدار ضریب پواسون واسنجی شود و سپس از این 

سازی استفاده گردد.ضریب پواسون در ادامه مدل

 

 
 (2007دی بندتو و همکاران، )مختلف  یبر حسب فرکانس در دماها قیر پواسون یبضر. 5شکل 

 بارگذاری و اعمال شرایط مرزی .3-4

تعیین مدول برشی مختلط و زاویه فاز ماستیک آسفالتی 

با استفاده از روش اجزای محدود و استفاده از یک مدل 

بعدی )حل به دوبعدی از یک مقطع فرضی از مدل سه

صورت تنش مسطح( با درصد پرشدگی مشابه آنچه در 

گیری شده در نظر گرفته شده است. دازهآزمایشگاه ان

اند که داده نشان (2024)حسینی و همکاران اخیراً سادات

بعدی سازی دوبعدی و سهتفاوت معناداری بین مدل

توان از آزمایش رئومتر برش دینامیک وجود نداشته و می

سازی دوبعدی به دلیل هزینه محاسباتی کمتر استفاده مدل

های عددی با درصدهای پرشدگی ، مدل6نمود. شکل 

ند اتولید شده MOAافزار مختلف را که با استفاده از نرم

دهد. ابعاد مدل به نحوی در نظر گرفته شده که نشان می

برابر بزرگتر از بزرگترین اندازه سنگدانه  10حداقل 

مصرف شده در ساخت ماستیک آسفالتی باشد. همچنین، 

اند را بندی شدهها که مِشیک نمونه از مدل 7شکل 

نمایش داده است.

 

      
)ب(                                                                     )الف(  
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    )د(                                                                     )ج(  

  40و د(  30، ج( 20، ب( 10الف(  ی:حجم یپرشدگ درصدهایبا  یآسفالت یکماست یمدل عدد. 6شکل 

 

 %10 یحجم یبا پرشدگ یآسفالت یکماست یشده برایبندمشِ یمدل عدد. 7شکل 

بارگذاری مدل توسط یک تحریک تغییرمکانی 

(، انجام 3سینوسی در سطح بالایی مدل، مطابق با رابطه )

مقدار دامنه تغییرشکل و  0εشده است. در این رابطه، 

ای اعمال سرعت زاویه 2πfω = ، 0001/0معادل 

زمان است. باید توجه داشت که اعمال  tتغییرشکل و 

افزار آباکوس به ( در نرم3شرایط تغییرمکانی رابطه )

عنوان ورودی مسئله به صورت یک تابع صریح مقدور 

ها در نظر گرفته بایست در قالب جدولی از دادهنبوده و می

برای تولید  شود. بنابراین، انتخاب بازه زمانی مناسب

سازی تابع سینوسی پیوسته رابطه ها و گسستهجدول داده

ای برخوردار است. مدت زمان ( از اهمیت ویژه3)

بارگذاری بر اساس فرکانس مورد نظر به نحوی انتخاب 

سیکل بارگذاری صورت پذیرد. برای  10شده که حداقل 

شود، زمان هرتز حل می 1/0مثال، اگر مسئله در فرکانس 

ثانیه در نظر گرفته شده است؛ یا برای  100گذاری بار

هرتز، زمان بارگذاری یک ثانیه لحاظ شده  10فرکانس 

های زمانی در ابتدای حل است. باید توجه داشت که بازه

مسئله باید به اندازه کافی کوچک در نظر گرفته شود )در 

ثانیه( تا بتواند پاسخ رهایش ماستیک  1E-8مقیاس 

د افزایشی زاویه فاز را به درستی ثبت آسفالتی و رون

های مصالح ویسکوالاستیک، نماید. با توجه به ویژگی

فاز نبوده و در قالب ( هم3پاسخ تنشی با تحریک رابطه )

(، همانطور که پیشتر نیز بدان اشاره شد، قابل 4رابطه )

بیان است. به منظور محاسبه تنش پس از انجام محاسبات 

آباکوس، نیروی مورد نظر با جمع افزار عددی در نرم

روی سطح بالایی مدل عددی  بستن کلیه نیروهای گرهی

محاسبه شده است. با تقسیم کردن این نیرو بر اندازه 

مساحت سطح برشی هندسه مدل، تنش برشی میانگین 

قابل محاسبه خواهد بود. همچنین، کرنش برشی با تقسیم 

( به شعاع مدل 0001/0کردن تغییرمکان اولیه اعمال شده )

شود. با داشتن مقادیر تنش و کرنش، عددی محاسبه می

( قابل 19( و )18مدول برشی مختلط با استفاده از روابط )

 محاسبه خواهد بود:

(18)   00

*

0  GiGG   

(19) 22* GGG   

های حقیقی و به ترتیب بخش ”Gو  ’Gکه در آن 

( 9موهومی مدول مختلط هستند که با استفاده از روابط )
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شوند. در نهایت، مدول مختلط ( تعریف می10و )

 ( محاسبه شود:20تواند با استفاده از رابطه )می

(20) 
minmax

minmax*







G  

طح های بیشینه و کمینه در ستنش minσو  maxσکه در آن 

کرنش  minεو  maxεبالایی مدل عددی هستند. همچنین، 

 بیشینه و کمینه در این سطح است.

 

 بندی مدل عددیمش .4-4

هستند.  و در حالت تنش مسطح گرهیها سهکلیه المان

نشان داده شده است  8نتایج آنالیز حساسیت که در شکل 

های کوچکتر از مبین این موضوع است که اندازه المان

تواند نتایج مطلوبی را به همراه داشته متر میمیلی 008/0

باشد و ضامن همگرایی نتایج باشد. المان مثلثی شش 

افزار ( در حالت دوبعدی در نرمCPS6Mگرهی )

آباکوس مورد استفاده قرار گرفته است.

 

 
 آن ییهمگرا یمختلط با اندازه مش مورد استفاده و بررس یمقدار مدول برش ییراتتغ. 8شکل 

 . نتایج و بحث5

 نتایج آزمایشگاهی .1-5
ساخت  یبرارئومتر برش دینامیک  آزمایش جینتااز 

مطابق  زاویه فازو  مدول برشی مختلط جامع یهایمنحن

 WLFبه کمک معادله  نهی زمان ـ دمابرهماصل با 

، 9شکل  .استفاده شده است (1955ویلیامز و همکاران، )

زاویه و  مدول برشی مختلط جامع یمنحن روش ساخت

ی به صورت نمونه افق انتقال بیبا استفاده از ضر فاز را

 یدر دما ی جامعهایمنحن .دهدبرای قیر خالص نشان می

لازم به ذکر  .اندترسیم شده درجه سلسیوس 10مرجع 

دمای در نظر گرفته شده برای ترسیم منحنی است که 

جامع حائز اهمیت نبوده و با ترسیم منحنی جامع در هر 

دمایی این امکان وجود دارد که منحنی جامع در دماهای 

دیگر به سادگی ترسیم شود.
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 )ب( )الف(

 مرجع یفاز در دما یهمختلط و ب( زاو یالف( مدول برش :جامع هایینحوه ساخت منحن. 9شکل 

 کیماست یهانمونه جامع یهایمنحن 10شکل 

درجه سلسیوس نشان  10مرجع  یرا در دما یآسفالت

 شیکه افزا دهدمینشان به وضوح  شیآزما جیدهد. نتایم

 یمدول برش شیباعث افزا یحجم گیپرشد درصد

 .دشومی یآسفالت یهاکیفاز ماست هیو کاهش زاو مختلط

های جهت تعیین ویژگی 10نتایج ارائه شده در شکل 

سازی ویسکوالاستیک مصالح و استفاده از آنها در مدل

 عددی به کار خواهد رفت.

 

 سازی عددینتایج مدل .2-5
، 1/0 هایبا انتخاب چهار فرکانس مختلف شامل فرکانس

 یندر ا یشگاهیآزما یجهرتز )که نتا 100و  10، 59/1

ساخته شده اجرا و  عددی مدل ،(است موجود هافرکانس

دست قبل به هایبر اساس روند ارائه شده در بخش یجنتا

 یهامختلط نمونه یمدول برش ،11شکل آمده است. 

 30، 20، 10 یدر چهار نسبت پرشدگ ار یآسفالت یکماست

و  16، 10، صفر، -10 یشآزما یدماها یدرصد برا 40و 

 نشان الذکرچهار فرکانس فوق یدرجه سلسیوس برا 22

نتیجه آزمایشگاهی،  EXP ،نمودارها این در. است داده

VFR سازی عددی در درصد پرشدگی نتیجه مدل

سازی عددی در درصد نتیجه مدل EVFRحجمی، 

سازی خطای مدل ERRORپرشدگی حجمی مؤثر، 

شگاهی با در نظر گرفتن عددی نسبت به نتیجه آزمای

VFR سازی عددی و در مدلEVFR سازی خطای مدل

عددی نسبت به نتیجه آزمایشگاهی با در نظر گرفتن 

EVFR .است
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 ی:حاو یآسفالت یکماست یدرجه سلسیوس برا 10مرجع  یفاز در دما یهمختلط و زاو یجامع مدول برش هاییمنحن. 10شکل 

 یحجم یدرصد پرشدگ 40و د(  30، ج( 20، ب( 10الف( 

مشخص است، در مقادیر  11طور که در شکل همان

درصد(  20و  10( کمتر )VFRپرشدگی حجمی )

بینی مناسبی از مقدار مدول برشی سازی عددی پیشمدل

و رسیدن به  VFRمختلط دارد. با افزایش مقدار 

سازی عددی افت قابل ، دقت مدل40و  30درصدهای 

توجهی داشته و مدل عددی مقادیر مدول برشی مختلط 

بینی را در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی دست پایین پیش

نموده است. این پدیده را پیشتر محققین مختلف نیز 

شوندگی برای اند و از مکانیزم سختگزارش نموده

. با (2015همکاران،  مسعود و)اند ن استفاده کردهتوجیه آ

سازی عددی، یک درصد هدف افزایش دقت مدل

( به منظور واسنجی مدل EVFRپرشدگی حجمی مؤثر )

خطاترین نتایج انتخاب یابی به کمعددی جهت دست

شده است.

 

 

 )الف(
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 )ب(

 

 )ج(

 
 )د(

( و مؤثر VFRدرصدهای پرشدگی محاسباتی )سازی عددی برای ( با نتایج مدلEXP. مقایسه نتایج آزمایشگاهی )11شکل 

(EVFRبرای نمونه ) )درصد در دمای  40و د(  30، ج( 20، ب( 10های ماستیک آسفالتی با پرشدگی حجمی متفاوت :الف

 EVFR( و میزان خطا برای در نظر گرفتن ERROR) VFRدرجه سلسیوس و میزان خطا برای در نظر گرفتن  10مرجع 

(ERROR2) 
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با افزایش درصد پرشدگی حجمی ذرات فیلر در 

ماتریس قیر، برخی از ذرات فیلر به یکدیگر چسبیده و 

اندازند بخشی از قیر مصرفی را در ساختار خود به دام می

(. این قیر به دام افتاده همراه با مصالح سنگی 12)شکل 

ش یک ذره جدید را در میکروساختار اطراف خود نق

ماستیک آسفالتی ایفا کرده و موجب افزایش درصد 

شود. به منظور نشان دادن چگونگی پرشدگی حجمی می

تصاویر تهیه شده توسط  13وقوع این پدیده، شکل 

میکروسکوپ نوری )با فیلتر خاص( برای برشی از 

درصد پرشدگی حجمی که در آن  40ماستیک آسفالتی با 

محدوده به دام افتاده بین ذرات فیلر مشخص شده را در 

دو حالت بزرگنمایی نشان داده شده است. به دام افتادن 

قیر بین ذرات فیلر در ساختار ماستیک آسفالتی، همانطور 

ای تصادفی بوده که در این شکل مشخص است، پدیده

که در مقاطع مختلف ماستیک آسفالتی و همچنین در نقاط 

ن مقاطع متفاوت است. همانطور که در این مختلف ای

شود، قیر به دام افتاده بین ذرات فیلر شکل مشاهده می

ای گیری محدودههمراه با ذرات فیلر موجب شکل

تر شده و درصد پرشدگی حجمی به این دلیل گسترده

کند. به این درصد پرشدگی حجمی جدید افزایش پیدا می

شود مؤثر گفته میدست آمده، درصد پرشدگی حجمی به

کریمی و مدل مفهومی بسیار ساده آن پیشتر توسط حاجی

تر معرفی شده است. این پدیده پیش (2019)و همکاران 

نیز گزارش شده است.  (2002)شنوی توسط ششَیدهار و 

نحوه چسبیدن ذرات فیلر به یکدیگر و چگونگی تشکیل 

شوندگی به جنس فیلر مورد استفاده محدوده سخت

که در  (2020باستیداس مارتینز و همکاران، )بستگی دارد 

این تحقیق به طور مشخص فیلر آهکی مورد بررسی قرار 

ته است. با توجه به معادلات بنیادی مورد استفاده در گرف

ها جهت تولید تصادفی هندسه سنگدانه MOAافزار نرم

در یک محدوده مشخص، یکی از قیود اصلی این تولید 

ها عدم وجود تماس بین ذرات سنگدانه تصادفی سنگدانه

است. بنابراین، با استفاده از هندسه تولید شده توسط 

MOA شوندگی را مستقیماً در پدیده سختتوان نمی

سازی عددی منعکس نمود.مدل

 

 
 شوندگی ماستیک آسفالتی در درصدهای پرشدگی حجمی بیشتر. مدل مفهومی مکانیزم سخت12شکل 
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چین( و محدوده جدید حاصل از اجتماع ذرات فیلر . قیر به دام افتاده بین ذرات فیلر )محدوده مشخص شده با خط13شکل 

 درصد پرشدگی حجمی 40)محدوده مشخص شده با خط توپر( در ماستیک آسفالتی با 

که کمترین خطا را در  EVFRبه منظور تعیین 

سازی عددی ماستیک آسفالتی ایجاد کند، از روند مدل

سعی و خطا به صورت سیستماتیک استفاده شده و با 

های نزدیک به یکدیگر، در گام VFRیش دادن مقادیر افزا

، بیانگر این 14اند. شکل محاسبه شده EVFRمقادیر 

 VFRبه جای  EVFRموضوع است که با در نظر گرفتن 

در ساخت مدل عددی، نتایج مدل عددی به نتایج مدل 

هرتز، که هدف اصلی این  59/1آزمایشگاهی در فرکانس 

ست. با این حال، موجب بررسی بوده، نزدیک شده ا

های بالاتر شده تر شدن مدل عددی در فرکانسسخت

که به  Error2و  Errorاست که به وضوح در مقادیر 

و  VFRهای ساخته شده بر حسب ترتیب مربوط به مدل

EVFR  است خود را نشان داده است. این مسئله نشان

دهد که به منظور واسنجی مدل عددی نیاز به محاسبه می

باشد. بر حسب مقادیر مختلف فرکانس می EVFRتابع 

، این ارتباط و تابع برازش داده شده را برای 14شکل 

هرتز که در این پژوهش مورد نظر بوده  59/1فرکانس 

نشان داده است. بنابراین، با جاگذاری مقادیر متفاوت 

VFR توان می 14داده شده در شکل  در رابطه نشان

سازی عددی را محاسبه در مدل EVFRمقادیر متناظر 

نمود و مدل را واسنجی کرد. مشابه این شکل، با روندی 

ها نیز تولید شود. لازم تواند برای سایر فرکانسمشابه، می

تابعی از  VFRبر حسب  EVFRبه ذکر است که رابطه 

در این پژوهش برای  جنس فیلر بوده و رابطه ارائه شده

فیلر آهکی معتبر است.

 

  هرتز 59/1در فرکانس  EVFRو  VFR ینرابطه ب. 14شکل 
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 گیری. نتیجه6
در این پژوهش، رفتار رئولوژیک و مکانیکی ماستیک 

آسفالتی ساخته شده با قیر خالص و فیلر آهکی به صورت 

مورد بررسی قرار گرفته سازی عددی آزمایشگاهی و مدل

های ماستیک آسفالتی در چهار است. به این منظور، نمونه

درصد  40و  30، 20، 10مقدار پرشدگی حجمی متفاوت 

ساخته شده است. آزمایش جاروب فرکانس با استفاده از 

های ماستیک ( روی نمونهDSRرئومتر برش دینامیک )

رجه د 22و  16، 10، صفر، -10آسفالتی در دماهای 

هرتز انجام و  100تا  1/0سلسیوس در بازه فرکانسی 

( به عنوان δ( و زاویه فاز )*Gمدول برشی مختلط )

 گیری شده است. های آزمایش اندازهخروجی

ساختار ناهمگن ماستیک آسفالتی به صورت دوجزئی 

)ترکیب قیر و فیلر( بدون در نظر گرفتن حفرات هوا در 

-شده است. هندسه مدل سازی عددی در نظر گرفتهمدل

سازی عددی با استفاده های ناهمگن مورد استفاده در مدل

)توسعه داده شده در دانشگاه لیموژ  MOAافزار از نرم

فرانسه( ساخته شده که در آن از توزیع تصادفی ذرات 

شود. در این فیلر در محیط ماتریس چسبنده استفاده می

ریس چسبنده مدل، ذرات فیلر به صورت الاستیک و مات

به صورت ویسکوالاستیک تعریف شده است. مقایسه 

سازی عددی با نتایج آزمایشگاهی موارد زیر را نتایج مدل

 مشخص کرده است:

  مدل عددی ناهمگن دو فازی در پرشدگی

درصد رفتار ویسکوالاستیک  20و  10حجمی 

درصد  10ماستیک آسفالتی را با خطای کمتر از 

مبین توانمندی روش کند که بینی میپیش

های توزیع تصادفی ذرات فیلر در ساخت مدل

 عددی است.

  مدل عددی ناهمگن دوفازی در پرشدگی

بینی مناسبی از درصد پیش 40و  30حجمی 

رفتار ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی نداشته 

و با هدف رفع این مشکل درصد پرشدگی 

( معرفی شده است که EVFRحجمی مؤثر )

مدل عددی مورد استفاده قرار  جهت واسنجی

در فرکانس مورد  EVFRگیرد. استفاده از می

هرتز بوده است(  59/1نظر )که در این تحقیق 

درصد  5سازی عددی را به زیر خطای مدل

تواند متناسب با هر فرکانس رسانده و می

 محاسبه شود.

 ( رابطه بین درصد پرشدگی حجمیVFR و )

( به EVFRدرصد پرشدگی حجمی مؤثر )

2R صورت یک تابع درجه دو با ضریب تعیین 

قابل بیان بوده و با داشتن مقدار  0.9993 =

VFR بندی مخلوط آسفالتی و متناسب با دانه

که منجر به  EVFRدرصد فیلر مصرفی، مقدار 

بینی مشخصات کمترین خطا در پیش

شود را ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی می

 بینی نمود.توان پیشمی

 ا توجه به اینکه درصد پرشدگی حجمی فیلر ب

در ماستیک آسفالتی متناظر با هر مخلوط 

بندی آن قابل آسفالتی بر اساس منحنی دانه

کننده باشد و ماستیک آسفالتی تعیینمحاسبه می

های مخلوط آسفالتی برخی از مهمترین ویژگی

های بینی مشخصات ماستیکاست، پیش

حجمی متفاوت  آسفالتی با درصدهای پرشدگی

های آسفالتی تر رفتار مخلوطبه شناخت دقیق

حاوی درصدهای مختلف فیلر کمک شایانی 

نماید. معرفی درصد پرشدگی حجمی مؤثر می

(EVFR در این تحقیق موجب افزایش دقت )

بینی مشخصات ویسکوالاستیک ماستیک پیش

تر و آسفالتی و بالتبع موجب ارزیابی مناسب

های رفتار مکانیکی مخلوط تربینی دقیقپیش

آسفالتی خواهد شد. به عبارت دیگر، مهندسین 

روسازی این امکان را خواهند داشت که پیش 

های آسفالتی و انجام از طراحی مخلوط
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بر و پرهزینه، با استفاده از های زمانآزمایش

بررسی مشخصات رئولوژیک و مکانیکی 

ماستیک آسفالتی متناظر با مخلوط آسفالتی 

های مختلف طرح مخلوط ورد نظر، حالتم

آسفالتی را بررسی، با یکدیگر مقایسه و بهترین 

 گزینه را انتخاب نمایند.

 

 های آتی. پیشنهاد پژوهش7
شوندگی ماستیک آسفالتی، این پژوهش بر مکانیزم سخت

ساخته شده با فیلر آهکی، در مود بارگذاری برشی، 

ید سایر انواع فیلر متمرکز بوده است. در تحقیقات آتی با

در مود بارگذاری برشی و سایر مودهای بازگذاری نظیر 

خمش و بارگذاری محوری مورد مطالعه قرار گیرند تا 

دید جامعی نسبت به رفتار رئولوژیک و مکانیکی ماستیک 

شود. اندرکنش فیزیکی و شیمیایی قیر و آسفالتی حاصل 

ت نیز فیلر که وابسته به جنس فیلر مورد استفاده اس

شوندگی ماستیک موضوعی است که بر رفتار سخت

درصد  20آسفالتی در مقادیر پرشدگی حجمی بیشتر از 

های آتی بایست در پژوهشسزایی داشته و میتأثیر به

 مورد بررسی قرار گیرد.
 

 تقدیر و تشکر. 8
 هایاین پروژه با حمایت مالی مرکز مطالعات و همکاری

المللی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری انجام علمی بین

 .شده است
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