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Abstract: Asphalt mastic, composed of asphalt binder and mineral filler, plays a critical role in determining the 

mechanical behavior and performance of asphalt mixtures. Conventional laboratory tests primarily evaluate the overall 

mechanical response of mastics and cannot capture their local behavior at the microstructural scale. This limitation 

highlights the need for numerical models that represent the heterogeneous microstructure of asphalt mastic. A key step in 

such modeling is generating representative microstructural geometries that reflect the characteristics of real samples. 

Since mastic behavior depends on both binder properties and filler characteristics, including gradation and volumetric 

content, this study developed specialized software to generate three-dimensional random particle geometries based on 

predefined gradation curves and volume fractions. Using this tool, two-phase numerical models were constructed 

according to the specifications of actual mastic samples. The viscoelastic properties of two asphalt binder types, a fresh 

binder and a reclaimed aged binder, along with their corresponding mastics, were determined through frequency sweep 

tests using a Dynamic Shear Rheometer. These experimentally measured properties were incorporated into the generated 

microstructures to develop finite element models of asphalt mastics. To validate the proposed approach, numerical 

simulations of frequency sweep tests were conducted at selected temperatures and loading frequencies, and the results 

were compared with experimental measurements. The comparisons demonstrated that the randomly generated geometries 

effectively represent mastic microstructures, and that  the developed models predicted viscoelastic behavior with high 

accuracy, achieving average agreements of over 95% for complex shear modulus (G*) and over 90% for the phase angle 

(δ). 
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 مقاله پژوهشي       

 

 سازی عددی ناهمگن رفتار ویسکوالاستیک ماستیک آسفالتی مدل

 مبتنی بر تولید تصادفی هندسه ریزساختار  
   کریمیو پوریا حاجی * ،  علی خدایی امیر طاهری 

 تکنیک تهران(، تهران، ایران.امیرکبیر )پلیدانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی 

 

های متداول تنها  های آسفالتی دارد. آزمایشماستیک آسفالتی، متشکل از قیر و فیلر معدنی، نقش مهمی در عملکرد مخلوط  -چکیده

های  ناتوانند. از این رو، توستعه مدلقادر به ارزیابی رفتار کلی ماستتیک هستتند و در توصتیف رفتار مو تعی آن در مقیاز ریزستاختار  

ستازی عددی  های کلیدی در مدلعددی با قابلیت بازنمایی ریزستاختار برای بررستی رفتار مو تعی آن  تروری استت. یکی از  ا 

  های واقعی باشتد. از آناا که رفتار مکانیکی ماستتیک کننده رفتار نمونه ای که منعکسغیرهمگن، تولید هندسته ریزستاختار استت به  ونه 

افزاری اختصتاصتی برای تولید هندسته  بندی و درصتد حامی فیلر وابستته استت، در این پژوهش نر به دانه  های قیرعلاوه بر ویژ ی 

های عددی دوفازی ماستتیک   یری از این ابزار، مدلبندی و حام دلخواه توستعه داده شتد. با بهرهبعدی تصتادفی ررا  بر مبنای دانه سته 

  مشتتخصتتا  رفتار بینی رفتار ویستتکوالاستتتیک ارزیابی شتتد. بدین من ور،  ها در پیشهای واقعی ستتاخته و توانایی آنونه متناظر با نم

  به وستیلهآزمایش جاروب فرکانس    توستطها،  شتده با آنهای ستاخته ویستکوالاستتیک دو نوق قیر )تازه و پیرشتده بازیافتی( و ماستتیک

های  های تصتادفی تولیدشتده، مدلو هندسته   خصتوصتیا  ویستکوالاستتیک قیرها ادغا  یری شتد. ست س با  رئومتر برش دینامیکی اندازه

به روش اجزای محدود   مختلفهای  های جاروب فرکانس در دماها و فرکانس، آزمایشهامدل  ستنای عددی ایااد شتدند. برای صتحت

های تصتادفی تولیدشتده توانایی بالایی در  ن داد هندسته های آزمایشتگاهی مقایسته  ردید. این مقایسته نشتاستازی و نتای  با دادهشتبیه 

ها رفتار ویستکوالاستتیک ماستتیک را با میانگین دقت بیش از آن مبتنی برهای عددی  بازنمایی ریزستاختار واقعی ماستتیک دارند و مدل

 .دکننبینی می پیش (δ) برای زاویه فاز %90و بیش از  (G*ط )برای مدول برشی مختل 95%
 

 سازی عددی، ریزساختار، هندسه تصادفی، ویسکوالاستیک خطی ماستیک آسفالتی، مدل های کلیدی:واژه 
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 3  هاي عددي در مهندسي روش

 . مقدمه 1

ماستیک آسفالتي، متشکل از ذرات فیلر معدني و قیر، نقش مهمي  

تعیین   دارددر  آسفالتي  مخصوص  عملکردي  .  [ 1]   خصوصیات 

اندازه ذرات فیلر در ماستیک آسفالتي از مقیاس میکرون هستند و 

کوچک معمول  طور  از حدود  به  نظر   75یا    63تر  در  میکرون 

متشکل از   1ازيشوند. بنابراین، با توسعه یک مدل دوفگرفته مي

قیر به عنوان ماتریس و داراي رفتار و خواص ویسکوالاستیک که  

بندي  هایي با رفتار الاستیک و دانهذرات فیلر معدني به صوت دانه 

توزیع شده آن  در  ميمشخص  رفتار  اند،  مطلوبي  به شکل  توان 

شبیه را  آسفالتي  ماستیک  موضعي  و  کلي  نمود مکانیکي     سازي 

اثرات متقابل[ 3-1]  ذرات فیلر با یکدیگر و قیر در ماستیک،    2. 

د توجهي  قابل  و  تأثیر  آسفالتي  مخلوط  در  ماستیک  عملکرد  ر 

دارد آسفالتي  مخلوط  مطالعات    .[ 4و    1]   همچنین خصوصیات 

داده نشان  به  متعددي  آسفالتي  مخلوط  در  ماستیک  عملکرد  اند 

)تقویت   ماستیک  در  فیلر  به ساختار و حجم ذرات  طور عمده 

شیمیایي میان ذرات فیلر و قیر  -هاي فیزیکي (، اندرکنش3مکانیکي

 .  [ 1]  هاي شیمیایي بستگي داردو همچنین واکنش

نسبت حجمي ذرات فیلر در ماستیک با درصد پرشدگي بیان   

شود و به صورت نسبت حجم ذرات فیلر در ماستیک به حجم مي

مي بیان  ماستیک  در  کل  فیلر  پرشدگي  درصد  افزایش  با  شود. 

افزایش  کنش ذرات فیلر با یکدیگر و با قیر ماستیک، شدت برهم

بهتوانند ساختار شبکهیافته و مي که  هماي  پیوسته تشکیل دهند 

. ذرات  [ 6و    5]   شود باعث افزایش قابل توجه سختي ماستیک مي

توانند باعث بهبود  ریزتر فیلر با افزایش سطح مخصوص فیلر مي

تماس و چسبندگي کلي میان فیلر و قیر شوند و در عین حال 

ساختار   باعث ضعف  بالا  پرشدگي  درصدهاي  در  است  ممکن 

داخلي فیلر گردند. به طور کلي، اندرکنش مکانیکي میان ذرات  

بندي فیلر و قیر از مشخصات فیزیکي فیلر، مثل اندازه ذرات، دانه

مي تأثیر  ذرات،  سطحي  بافت  براي  [ 7]   پذیردو  بنابراین،   .

سازي ریزساختار ماستیک، درصد پرشدگي ماستیک با ذرات مدل 

ه و  دانهفیلر  اهمیت  مچنین  داراي  فیلر  ذرات  .  است بندي 

فیزیکي اندرکنش سطوح  -هاي  در  ضعیف  نیروهاي  به  شیمیایي 

و   الکترواستاتیک  نیروهاي  واندروالس،  نیروهاي  مثل  تماس، 

تواند پیوندهاي هیدروژني میان ذرات فیلر و قیر اشاره دارد که مي

واکنش شود.  قیر  و  فیلر  میان  چسبندگي  بهبود  به  هاي  منجر 

شیمیایي نیز شامل ایجاد ترکیبات و پیوندهاي شیمیایي جدید در 

 . [ 1]  شودسطوح تماس مي

محدود نظیر    يسازي به روش اجزاافزارهاي تجاري مدلنرم  

شکل   به  سنگدانه  یا  فیلر  ذرات  هندسه  تولید  توان  آباکوس، 

دانه مبناي  بر  و  آنتصادفي  دلیل  بندي  همین  به  ندارند.  را  ها 

افزار براي  پردازش تصویر، و توسعه نرم   ؛پژوهشگران از دو روش

براي تولید هندسه ذرات  تولید هندسه ذرات به صورت تصادفي  

مدل  مخلوطدر  و  مواد  غیرهمگن  استفاده  سازي  آسفالتي  هاي 

هاي  اند. در روش پردازش تصویر، با تصویربرداري از نمونهکرده

واقعي یا آزمایشگاهي، هندسه واقعي ذرات نمونه مدل شده و در 

  گیردبعدي مورد استفاده قرار ميبعدي یا سههاي دوساخت مدل

مبتني بر پردازش تصویر دقت قابل قبولي   گرچه روش. ا [ 8-10] 

سازي تصادفي را از بین  را تضمین کرده و خطاهاي ناشي از مدل 

هاي مهمي نیز دارد. براي استفاده از روش  برد، اما محدودیت مي

نمونه  باید  الزاماً  پردازش تصویر  بر  واقعي  مبتني  به  -هاي  حتي 

محدود هندسه    -تعداد  این،  بر  علاوه  شوند.  ساخته  یا  تهیه 

به  وابسته  مستقیم  صورت  شده با استفاده از این روش به  ساخته

نمونه   در  سنگدانه  ذرات  نمياست  آرایش  سایر  و  براي  تواند 

ها با اطمینان به کار گرفته شود. محدودیت مهم بعدي این نمونه

بعدي  تولید هندسه سهراي  ب  4نگارهاي برشروش، نیاز به دستگاه

. براي ماستیک آسفالتي این محدودیت اهمیت زیادي  است ذرات  

ها، دستگاه  دارد، زیرا به دلیل ریز بودن ذرات فیلر و ساختار آن

بالا و  برش باید داراي دقت و وضوح بسیار  استفاده  نگار مورد 

. چالش دیگر  [ 11]   بازه توالي تصویربرداري بسیار کوچک باشد

. به طور کلي،  است هاي دوبعدي  این روش، تولید هندسه در مدل

مدل دوبراي  سهسازي  دوفازي  ماده  یک  مانند بعدي  بعدي 

توزیع فاز ذرات در فاز قیر و    یکي از مسائل اساسي،ماستیک،  

همچنین نحوه، شدت و هندسه بارگذاري در یک مدل دوبعدي 

سهاست   ماده  واقعي  رفتار  بتواند  مناسبي تا  دقت  با  را  بعدي 



همکارانو  امیر طاهری   
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کند دادهپژوهش.  بازنمایي  نشان  مدلها  که  دوبعدي اند  هاي 

نمونهمخلوط پارامترهاي حجمي  روي  از  که  آسفالتي  هاي  هاي 

شدهسه ساخته  مدلبعدي  با  از  اند  استفاده  با  که  دوبعدي  هاي 

برش مقاطع  نمونه ساخته شدهتصویربرداري  تفاوت  خورده  اند، 

 .[ 12و  10]  دارند

بستري  هاي مطرحبا هدف غلبه بر محدودیت   ایجاد  شده و 

کارآمد براي تحلیل ریزمقیاس ماستیک آسفالتي، در این پژوهش  

نرم برنامهیک  بر  مبتني  که  افزار  شد  داده  توسعه  پایتون  نویسي 

بندي و  امکان تولید سریع و منعطف هندسه تصادفي ذرات با دانه

سازد )به بخش  بعدي فراهم ميحجم مشخص را به صورت سه

نمایید  1.1.4 نرم مراجعه  این،  بر  افزون  توسعه(.  شده  دادهافزار 

حداقل   کنترل  نظیر  دیگري  هندسي  ملاحظات  اعمال  قابلیت 

با   ذرات  میان  فاصله  حداقل  و  یکدیگر  با  ذرات  میان  فاصله 

بینانه  هاي نمونه را داراست که نقش مهمي در بازنمایي واقعدیواره

 کند. استیک ایفا ميریزساختار م

هاي  به منظور بررسي و توصیف رفتار قیر و مواد قیري تئوري 

مختلفي شامل الاستیسیته، ویسکوالاستیسیته خطي و غیر خطي، 

. در دماهاي  [ 13]   ویسکوپلاستیسیته و غیره، استفاده شده است 

هاي داراي شدت پایین )در حدود پائین و میاني و تحت بارگذاري

از   ،  (بسته به دما و خصوصیات ماده  10-4تا    10-1کرنش کمتر 

تواند به خوبي رفتار قیر و مواد قیري  ویسکوالاستیسیته خطي مي

نماید توصیف  مواد  [ 13-17]   را  و  قیر  ویسکوالاستیک  پاسخ   .

توانند با  و زاویه فاز، مي مختلطقیري، به بارگذاري، شامل مدول 

آن مکانیکي  رفتار  آزمایش محدود  تعدادي  توصیف  انجام  را  ها 

اي از دما و فرکانس  ي گستردهها را در بازهو عملکرد آن  کرده

. این مشخصات [ 18و    16،  13،  10]   بیني نمایندبارگذاري پیش

ميرفتار   را  ماستیک  و  قیر  براي  طریق ویسکوالاستیک  از  توان 

دینامیکي برشي  رئومتر  با  نتایج  DSR)  5آزمایش  برازش  با  و   )

مدل  به  ریاضي  آزمایش  روابط  توسط  که  ویسکوالاستیک  هاي 

شوند، مبتني بر معادلات بنیادي تئوري ویسکوالاستیک تعریف مي

 به دست آورد. 

  یزساختارر  يبعدهندسه سه  يتصادف  یدپژوهش، با تول  یندر ا 

به  یکماست   ياجزا بر روش    يمبتن  يعدد  ي سازمدل  یريکارگ و 

قرار    یلمورد تحل  يآسفالت  یکماست  یسکوالاستیکمحدود، رفتار و

  یافتهتوسعه  يعدد  يهامدل   یيآ دقت و کار  ین،گرفته است. همچن

نتا  اريها تحت بارگذپاسخ آن  یسهمقا  یقاز طر حاصل از    یجبا 

  شده است.  یابي( ارزDSR)  ینامیکيد  يرئومتر برش  هايیشآزما

  یکماست  یرهمگنغ  يعدد  هاييسازمدل   یديکل   یاياز مزا  یکي

امکان    يسازفراهم   ي،آسفالت  يهامخلوط  يطور کل  و بهي،  آسفالت

  یل امکان تحل  یکردرو  ینمواد است. ا  ینا  يرفتار موضع  يبررس

  یسذرات و ماتر  یانم  يچسبندگ   یفیت ک   یرنظ  يعوامل  یرتأث  یقدق

در   سازد؛يرا فراهم م  ستیک و عملکرد ما  یکيبر رفتار مکان  یرق

چن  یابي دست   که   يحال جزئ  يسطح  ین به  طر  یات از    یقاز 

 . یست ن یرپذمتداول امکان یشگاهيآزماهاي پژوهش

 

 ها. مصالح و روش 2

 . مواد و مصالح1.2
خالص، شامل یک قیر تازه با  در پژوهش جاري از دو نوع قیر  

-20و یک نوع قیر پیرشده داراي درجه نفوذ    50-70درجه نفوذ  

قیر    7و احیاي  6، استفاده شده است. قیر پیرشده، از استخراج01

موجود در مصالح بازیافتي یک مخلوط آسفالتي پیرشده به دست  

آمده است. قیر موجود در مصالح مخلوط آسفالتي بازیافتي ابتدا  

( داراي رده آزمایشگاهي  TCE)  8اتیلنکلروبا استفاده از حلال تري

و روش سانتریفیوژ استخراج شده است و پس از آن با استفاده از  

دوّار جدول  شاحیا    9تبخیرکننده  است.  پایه   1ده  خصوصیات 

 دهد. قیرهاي مورد استفاده را نشان مي

  يعبور ،جاري پژوهش در استفاده مورد معدني فیلر مصالح 

 است.   يآهک یب ترک  داراي  یشترببوده و  mm 0٫063از الک 

 

 ها . نمونه2.2
هاي قیر و  هاي مورد استفاده در پژوهش جاري شامل نمونهنمونه

 هاي ماستیک با اختلاط مصالح فیلر با قیر  ماستیک هستند. نمونه
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 خصوصیات پایه قیرهاي مورد استفاده در پژوهش جاري  .1جدول 
Table 1. Basic properties of the asphalt binders 

 روش استاندارد  واحد ویژ ی
 مقدار 

 )پیرشده(  20-10 )تازه(  50-70

 C25° dmm ASTM D5 62 14درجه نفوذ در 

 C ASTM D36 55 68° نقطه نرمي 

 ˃ C ASTM D92 250 ˃ 250° زنينقطه جرقه 

 ˂ C25° cm ASTM D113 100 ˃ 100خاصیت کشساني در 

 

 هاي ماستیک خصوصیات نمونه  .2جدول 

Table 2. Properties of the mastic samples 

 نوق قیر  نمونه ماستیک 
درصد حامی فیلر در  

 ماستیک 
 مبنای تعیین درصد فیلر 

 فیلر  %3قیر و  %5آسفالتي تازه حاوي  مخلوط  28 50- 70قیر تازه با درجه نفوذ  ماستیک تازه 

 فیلر %6.7قیر و   %5مخلوط آسفالتي بازیافتي پیرشده حاوي  44 10-20قیر پیرشده با درجه نفوذ  ماستیک پیرشده 

 

شده نمونهساخته  جزئیات  ادامه،  در  آمادهاند.  نحوه  و  سازي  ها 

 ده است. مها آآن 

 

 های قیرنمونه. 1.2.2

در پژوهش جاري دو نوع نمونه قیر مورد استفاده و ارزیابي قرار  

هاي قیر شامل قیر تازه )پیرنشده( داراي درجه نفوذ  گرفت. نمونه

نفوذ    70-50 درجه  داراي  پیرشده  قیر  از   10-20و  احیاشده 

هاي  مخلوط آسفالتي پیرشده بازیافتي هستند. براي ساخت نمونه

دماي  در  ترتیب  به  پیرشده  و  تازه  قیرهاي  ابتدا  قیر،  آزمایشي 

C150°    وC160°    براي مدتmin  30   داخل گرمکن قرار داده

هاي آزمایش مورد نظر شدند و سپس به صورت داغ داخل قالب 

 ریخته شدند. 

 

 های ماستیک . نمونه2.2.2

با اختلاط قیر و فیلر   در پژوهش جاري دو نوع نمونه ماستیک 

ماستیک حاوي قیر تازه و دیگري ماستیک حاوي    ؛ یکيمعدني

ساخته شدند و مورد ارزیابي قرار گرفتند. درصد فیلر  قیر پیرشده  

نمونه دانهدر  مبناي  بر  ماستیک  و  هاي  قیر  درصد  بندي، 

حجمي دو مخلوط آسفالتي واقعي تعیین شده - خصوصیات وزني

نمونه در  فیلر  درصد حجمي  ترتیب،  بدین  ماستیک  است.  هاي 

و    %28حاوي قیر تازه، بر مبناي یک مخلوط آسفالتي تازه برابر با  

نمونه مخلوط  در  مبناي  بر  پیرشده،  قیر  حاوي  ماستیک  هاي 

شده  استحصال  آن  از  پیرشده  قیر  که  پیرشده  بازیافتي  آسفالتي 

نوع و مشخصات   2در نظر گرفته شد. جدول    %44است، برابر با  

 دهد. این پژوهش را نشان ميهاي ماستیک مورد استفاده در  نمونه

  24هاي ماستیک، مصالح فیلر براي مدت  براي ساخت نمونه 

قرار داده شدند و سپس با   C160°داخل گرمکن با دماي  ساعت

قیر داغ مخلوط شدند. همچنین، اختلاط قیر با مصالح فیلر داخل  

و به صورت دستي و براي   C80°یک ظرف فلزي داراي دماي  

انجام پذیرفت. براي ساخت ماستیک حاوي قیر  دقیقه    5مدت  

مدت   به  تازه  قیر  ابتدا  دماي  دقیقه    30تازه،  با  گرمکن  داخل 

C150°    قرار داده شد و سپس با فیلر داغ مخلوط گردید. براي

 30ساخت ماستیک حاوي قیر پیرشده، ابتدا قیر پیرشده به مدت 

قرار داده شد و سپس با فیلر    C160°داخل گرمکن با دماي  دقیقه  

نمونه گردید.   مخلوط  داخل  داغ  ساخت،  از  پس  بلافاصله  ها 

 هاي آزمایش ریخته شدند.  قالب 
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 ها . آزمایش 3.2

 . استخراج قیر از آسفالت بازیافتی1.3.2

بازیافتي   از مصالح  استفاده در پژوهش جاري  پیرشده مورد  قیر 

قیر و مطابق با استاندارد    %5یک مخلوط آسفالتي پیرشده حاوي  

ASTM D2172  [19 ]  استخراج شده است. براي استخراج قیر از

تري  از حلال  بازیافتي،  سانتریفیوژ  کلرومخلوط  دستگاه  و  اتیلن 

در  مدتي  براي  بازیافتي  مخلوط  نمونه  ابتدا  است.  استفاده شده 

قرار داده شد و پس از اینکه نمونه به    C110°گرمکن با دماي  

  01اندازه کافي گرم شد، به صورت دستي تا جاي ممکن گسسته

و داخل یک ظرف پهن قرار داده شد تا به دماي محیط برسد. 

شده داخل محفظه دستگاه استخراج قرار  پس از آن، نمونه گسسته

اتیلن( روي آن ریخته کلروداده شد و حلال مورد استفاده )تري

شد تا جایي که حلال به طور کامل نمونه را بپوشاند. به نمونه و 

زمان یک ساعت  حلال داخل محفظه دستگاه استخراج براي مدت  

زدن مخلوط نمونه و حلال، فرآیند استخراج داده شد و پس از هَم 

شروع گردید. به منظور اطمینان از استخراج تمام قیر موجود در 

نمونه، پس از گذشت مدتي از شروع فرآیند استخراج و کم شدن 

جریان خروجي حاوي قیر و حلال از دستگاه، طي چند مرحله  

که  مقدار   جایي  تا  گردید  اضافه  محفظه  به  از حلال  مشخصي 

جریان خروجي دستگاه فاقد قیر باشد و رنگ آن شفاف )به رنگ 

حلال( گردد. در مرحله اول، خروجي دستگاه استخراج شامل قیر  

موجود در نمونه، حلال، و بخشي از فیلر موجود در نمونه است.  

نمونه   در  موجود  فیلر  از  بخشي  اول،  مرحله  فیلتر  در  کاغذ  از 

کند. در مرحله بعد، فیلر موجود در محلول قیر  دستگاه عبور مي

فیلتر   از  استفاده  با  استخراج(،  اول  مرحله  )خروجي  حلال  و 

 کاغذي متراکم و فرآیند سانتریفیوژ مورد جداسازي قرار گرفت. 

 

. احیای قیر از محلول حاوی حلال و  قیر با استفاده از 2.3.2

 تبخیرکننده دوّار 

قیر موجود در محلول قیر و حلال که از فرآیند استخراج قیر از  

مصالح آسفالت بازیافتي به دست آمده بود، با استفاده از دستگاه  

احیا  ASTM D5404  [20 ]تبخیرکننده دوّار و مطابق با استاندارد 

. براي این منظور، در مرحله اول، فشار داخل محفظه دستگاه  شد

کمتر از فشار محیط کاهش داده شده و    kPa  6به مقدار حدود  

پس از اینکه بخش عمده حلال موجود در نمونه تبخیر شد، در  

مقدار  به  تدریجي  صورت  به  محفظه  داخل  فشار  دوم،  مرحله 

کمتر از فشار محیط کاهش داده شد و براي مدت    kPa  80حدود  

حفظ گردید تا حلال باقي مانده در نمونه تبخیر  دقیقه  10حدود 

فرآیند احیا   هنگاماي حمام روغن دستگاه )دماي نمونه( شود. دم

بالن حاوي نمونه در حمام روغن  دوران  و سرعت    C140°برابر با  

و در مرحله دوم برابر با   rpm  40دستگاه در مرحله اول برابر با  

rpm 45   .تنظیم شد 

  15پس از فرآیند احیا، بالن حاوي نمونه براي مدت حداکثر  

قرار داده    C163°داخل گرمکن با دماي  وارون  به صورت  دقیقه  

شده به صورت  شد تا نمونه از آن خارج گردد. سپس، قیر احیا

یک ظرف پهن ریخته شد درون    mm  3با ضخامت حدود    ايلایه

تا  گرفت قرار    C95°گرمکن با دماي  چهار ساعت در   مدته و ب

در صورت باقي ماندن مقادیري حلال در نمونه، حلال باقیمانده 

 خارج شود.  حد امکان از آنتا 

 

برش  3.3.2 رئومتر  از  استفاده  با  فرکانس  جاروب  آزمایش   .

 دینامیکی

هاي جاروب فرکانس با استفاده از دستگاه رئومتر برشي  آزمایش

  Hzو در بازه فرکانسي   C20°تا  -C10°دینامیکي در بازه دمایي  

نمونه  Hz  50تا    1 و  براي  قیر  براي   Hz  25تا    Hz  0٫1هاي 

آزمایشنمونه هندسه  شدند.  انجام  ماستیک  جاروب  هاي  هاي 

با قطر   فاصله    و    mm  8فرکانس به صورت دو صفحه موازي 

mm  2  کنترل و -در نظر گرفته شد و بارگذاري به صورت کرنش

هاي  ها اعمال گردید. خروجي آزمایشبا تابع سینوسي به نمونه

و زاویه فاز،    ،G*جاروب فرکانس شامل مدول دینامیکي برشي،  

δ ، است . 

شدت کرنش اعمالي به هر نمونه بر اساس ارزیابي محدوده  

 رفتار ویسکوالاستیک خطي در هر دما در نظر گرفته شد. براي  
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 ها در هر دما جهت باقي ماندن در محدوده رفتار ویسکوالاستیک خطي حداکثر کرنش قابل اعمال به نمونه  .3جدول 

Table 3. Maximum applicable strain for the samples at each temperature to remain within the linear viscoelastic range 

 (C°دما ) نمونه 
 حداکثر کرنش در محدوده خطی )%(

 پیرشده  تازه 

 قیر

10 - 0٫05 0٫1 

0 0٫16 0٫4 

10 0٫8 1 

15 1 1 

20 1 1 

 ماستیک 

10 - 0٫025 0٫008 

0 0٫04 0٫001 

10 0٫06 0٫001 

15 0٫08 0٫004 

20 0٫45 0٫1 

 

تدریجي  صورت  این منظور، در هر دما شدت کرنش اعمالي به  

( و محدوده رفتار خطي تا جایي  %1تا    %0٫0005)از  یافت  افزایش  

در نظر گرفته شد که افزایش کرنش باعث کاهش مقدار مدول 

حداکثر   3نشود. جدول    %5دینامیکي اولیه نمونه به مقدار بیش از  

درصد کرنش قابل اعمال به هر نمونه در محدوده رفتار خطي در 

 دهد.دماهاي آزمایش جاروب فرکانس را نشان مي

نمونهنظردربراي    خطي  رفتار  از  اطمینان  حاشیه  ها،  گرفتن 

نمونه فاز  زاویه  و  دینامیکي  برشي  مدول  سطوح مقادیر  در  ها 

تعیین شدند. همچنین، طبق    4کرنش کمي کمتر از مقادیر جدول  

اعلام شرکت سازنده دستگاه رئومتر برشي دینامیکي، فاصله میان  

نمونه آزمایش  براي  نمونه(  )ضخامت  موازي  صفحه  هاي  دو 

برابر بزرگترین قطر ذرات فیلر موجود پنج  ماستیک باید حداقل  

نمونه فیلر  در  ذرات  قطر  بزرگترین  پژوهش،  این  در  باشد.  ها 

است و با در    mm  0٫063هاي ماستیک برابر با  معدني در نمونه 

آزمایش در  موازي  میان صفحات  فاصله  داشتن    DSRهاي  نظر 

با   محدوmm  2برابر  نمونه،  ضخامت  حداقل  برآورده  دیت  ها 

 شود. مي

 

 ها . تعیین خصوصیا  ویسکوالاستیک نمونه3

گرفتن رفتار خطي نظرها با درخصوصیات ویسکوالاستیک نمونه

تعمیمنمونه ماکسول  مکانیکي  مدل  از  استفاده  با  و  و   11یافتهها 

یافته یک  متناظر آن تعیین شد. مدل ماکسول تعمیم  21سري پروني

مدل مکانیکي متشکل از فنرها و میراگرها به منظور توصیف رفتار  

 . است ویسکوالاستیک خطي 

 

 یافته. مدل مکانیکی ماکسول تعمیم1.3
یافته شامل ترکیب موازي یک فنر و تعدادي مدل ماکسول تعمیم

المان، یک فنر و یک میراگر به  میراگر است که در هر  -المان فنر

هستند متصل  یکدیگر  به  سري  ماکسول [ 21]   طور  مدل   .

المان،  تعمیم  هر  در  میراگرها  با  فنرها  بودن  دلیل سري  به  یافته 

شده به نمونه را  کردن کرنش و تغییر شکل آني اعمالتوانایي مدل

بنابراین،  و  مدلگزینه  دارد  براي  مناسب  رفتار  اي  کردن 

کرنشي   بارگذاري  اعمال  تحت  شکل  است ویسکوالاستیک   .1  

دهد که در آن مقادیر مدول  یافته را نشان ميمدل ماکسول تعمیم

نشان داده   ηو مقادیر ویسکوزیته میراگرها با  Gالاستیک فنرها با 

 شده است. 
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Fig. 1. Generalized Maxwell's mechanical model . 

 یافته . مدل مکانیکی ماکسول تعمیم1شکل

 

یافته تحت اعمال کرنش قرار  زماني که مدل ماکسول تعمیم 

هاي مدل با یکدیگر برابر و  گیرد، در هر لحظه کرنش تمام المان

هاي  مساوي با کرنش اعمالي، و تنش کل مدل برابر با جمع تنش

. معادله اساسي حاکم بر  هاي مدل خواهد بودایجادشده در المان

  ( 1اُم( مطابق با رابطه )iیافته )المان  هر المان مدل ماکسول تعمیم 

 [: 22خواهد بود ] 

(1 ) γ̇ = 
τ̇i

Gi
 + 

τi

η
i

  

γ  ؛اعمالي: کرنش  i τ  تنش المان :iاُم؛  iG  مدول الاستیک فنر المان :

iاُم؛ iη ویسکوزیته میراگر المان :iهستند. اُم 

)اگر   معادله  باشد،  ثابت  کرنش  را مي1مقدار  به صورت (  توان 

 ( بازنویسي نمود: 2معادله )

(2 ) τ̇i + τi  
Gi

ηi

 = 0 

در زمان   اولیه( و اعمال شرایط 2با حل معادله دیفرانسیل رابطه )

0  =  tیافته تحت اعمال بارگذاري  ، پاسخ تنش مدل ماکسول تعمیم

 : [ 22]  آید( به دست مي3کرنشي مطابق با رابطه )

(3 ) τ(t)  = γ
0
 (Ge+ ∑ Gie 

̶  t

λi
n
i=1 )    ,   λi = 

ηi

Gi
 

0γ؛ي: شدت کرنش اعمال iλ  المان  31رهایش: زمانiهستند اُم  . 

( رابطه  طرفین  تقسیم  با  نهایت،  مدل  3در  مدول  کرنش،  بر   )

 آید: ( به دست مي4یافته به صورت رابطه )ماکسول تعمیم

(4 ) G(t)  = Ge+ ∑ Gie 
̶  t

λi
n
i=1     ,   λi = 

ηi

Gi
 

سري   ∑به  Gie 
̶  t

λi
n
i=1   تعمیم ماکسول  مدل  پاسخ  سري  در  یافته، 

شود. بنابراین، هر سري پروني متناظر با یک مدل پروني گفته مي

تعمیم پارامترهاي  ماکسول  با  و  است  الاستیک    iGیافته  )مدول 

 شود. )زمان رهایش هر المان( مشخص مي iλفنرها( و  

 

بر مبنای مدل ماکسول  نوسانی  . سری پرونی در بار ذاری  2.3

 یافته تعمیم

کرنش   صورت  به  بارگذاري  که  صورتي  سینوسي  نوساني  در 

با رابطه ) به  5مطابق  نیز  آن  اعمال شود، پاسخ تنش  نمونه  به   )

( خواهد 6مطابق با رابطه )  δصورت سینوسي و با اختلاف فاز  

 : [ 22]  بود

(5 ) γ (t) = γ0 sin(ωt) 

(6 ) τ (t) = τ0 sin(ωt − δ) 

t ،زمان :s0 ؛γ 0  وτ :  به ترتیب شدت کرنش اعمالي و شدت

 هستند. rad: زاویه فاز، δ ؛rad/sاي، : سرعت زاویهω پاسخ تنش؛

باشد اختلاف   δ  =0(، در صورتي که  6( و )5با توجه به روابط )

زماني میان بارگذاري و پاسخ ناشي از آن برابر با صفر خواهد بود 

در نشانو   دیگر،  طرف  از  است.  کامل  الاستیک  رفتار  دهنده 

که   زماني رخ مي  باشد حداکثرِ  = δ  90°صورتي  که پاسخ  دهد 

مي صفر  به  بارگذاري  نشانشدت  که  کاملاً  رسد  رفتار  دهنده 

. بنابراین، در رفتار ویسکوالاستیک مواد، زاویه فاز  است ویسکوز 

دارد و هرچه مقدار زاویه فاز کمتر باشد،   90°مقداري بین صفر تا  

نمودار    2خواهد بود. شکل  تر  به رفتار الاستیک کامل نزدیکرفتار  

بارگذاري کرنش سینوسي به همراه پاسخ تنش ناشي از آن را به  

 دهد.  صورت کیفي نشان مي
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Fig. 2. Schematic representation of sinusoidal loading and the resulting response 

 . نمودار کیفی بار ذاری سینوسی و پاسخ ناشی از آن 2شکل 
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Table 4. Prony series coefficients of the asphalt binder and mastic samples at the reference temperature of 15 °C 
 نمونه     

 

 المان 

 تازه قیر

(8%٫99 = 2R ) 

 پیرشده قیر

(%0٫98 = 2R ) 

 تازه  ماستیک

(%1٫99 = 2R ) 

 پیرشده  ماستیک

(%9٫99 = 2R ) 

iG λi iG iλ iG iλ iG iλ 

0 4٫85  × 105 - 710   ×51٫2 - 410   ×65٫1 - 710   ×07٫5 - 
1 710   ×43٫9 6 -10  ×46٫3 810   ×05٫1 6 -10  ×92٫1 810   ×67٫1 6 -10  ×55٫7 810   ×84٫1 5 -10  ×42٫1 

2 710   ×42٫4 5 -10  ×

1٫04 

710   ×53٫4 6 -10  ×12٫6 710   ×70٫9 5 -10  ×59٫2 710   ×44٫5 5 -10  ×78٫4 

3 710   ×14٫5 5 -10  ×

3٫10 

710   ×7.54 5 -10  ×95٫1 810   ×06٫1 5 -10  ×

90٫8 

810   ×53٫1 4 -10  ×61٫1 

4 710   ×47٫5 5 -10  ×28٫9 710   ×40٫6 5 -10  ×23٫6 810   ×29٫1 4 -10  ×

05٫3 

710   ×73٫8 4 -10  ×

40٫5 5 710   ×13٫4 4 -10  ×78٫2 710   ×83٫6 4 -10  ×99٫1 810   ×01٫1 3 -10  ×

05٫1 

810   ×24٫1 3 -10  ×81٫1 

6 710   ×19٫5 4 -10  ×31٫8 710   ×21٫7 4 -10  ×35٫6 810   ×14٫1 3 -10  ×

60٫3 

810   ×31٫1 3 -10  ×

09٫6 7 710   ×54٫3 3 -10  ×49٫2 710   ×16٫7 3 -10  ×

2٫03 

710   ×83٫4 2 -10  ×23٫1 810   ×15٫1 2 -10  ×94٫2 

8 710   ×04٫2 3 -10  ×45٫7 710   ×80٫4 3 -10  ×46٫6 710   ×95٫4 2 -10  ×24٫4 810   ×15٫1 2 -10  ×87٫6 

9 610   ×14٫7 2 -10  ×23٫2 710   ×21٫4 2 -10  ×

2٫06 

710   ×22٫1 1 -10  ×45٫1 810   ×04٫1 1 -10  ×31٫2 

10 610   ×11٫9 2 -10  ×67٫6 710   ×18٫4 2 -10  ×58٫6 610   ×24٫2 1 -10  ×99٫4 710   ×63٫8 1 -10  ×75٫7 

11 610   ×95٫1 1 -10  ×

2٫00 

710   ×80٫1 1 -10  ×

2٫10 

610   ×24٫6 71٫1 710   ×19٫5 60٫2 

12 610   ×23٫1 1 -10  ×98٫5 710   ×96٫2 1 -10  ×

6٫70 

2 -10  ×81٫2 88٫5 710   ×94٫7 74٫8 

 

اصل    41بنیاديرابطه   مبناي  بر  خطي  ویسکوالاستیک  رفتار 

 شود: ( بیان مي7به صورت رابطه ) 51نهي بولتزمنبرهم

(7 ) τ(t)  = ∫ G(t − ξ)
dγ(ξ)

dξ
dξ

t

-∞
  

 :t  ̶  ξ χ =  ( و تغییر متغیر 7( در رابطه )5با جایگذاري رابطه )

(8 ) τ(t)  = ∫ G(χ) γ0 ω cos(ω(t − χ)) ( − dχ
t

-∞
)   

توان به فرم رابطه ( را مي8جمله کسینوس، رابطه )با باز کردن 

 ( بازنویسي کرد: 9)

ترتیب مدول ذخیره  ″ω(G(و    ′G)ω(به   اتلاف  61به    71و مدول 

 (: 6( با رابطه )9شود. اکنون با برابر قرار دادن رابطه )گفته مي
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Table 5. Prony series coefficients of the asphalt binder and mastic samples at the reference temperature of 0 °C 

 نمونه   

 

 المان 

 تازه قیر

(8%.98 = 2R ) 

 پیرشده قیر

(0%.99 = 2R ) 

 تازه  ماستیک

(2%.99 = 2R ) 

 پیرشده  ماستیک

(8%.99 = 2R ) 

iG λi iG iλ iG iλ iG iλ 

0 5٫96  × 105 - 710   ×50٫2 - 710   ×01٫1 - 710   ×34٫1 - 
1 810   ×06٫1 4 -10  ×

1٫99 

810   ×15٫1 4 -10  ×

1٫57 

810   ×34٫1 5 -10  ×

66٫3 

710   ×44٫4 6 -10  ×

77٫3 2 810   ×09٫3 4 -10  ×

4٫71 

2-10   ×

7٫34 

4 -10  ×

3٫90 

810   ×37٫2 5 -10  ×

89٫4 

510   ×16٫7 6 -10  ×

40٫9 3 710   ×54٫7 3 -10  ×

1٫11 

710   ×11٫9 4 -10  ×

9٫70 

610   ×45٫5 4 -10  ×

77٫4 

510   ×23٫3 5 -10  ×

85٫4 4 610   ×89٫8 3 -10  ×

2٫64 

710   ×93٫1 3 -10  ×

2٫41 

510   ×94٫7 4 -10  ×

39٫6 

610   ×38٫3 4 -10  ×

22٫1 5 710   ×97٫6 3 -10  ×

6٫24 

710   ×48٫8 3 -10  ×

6٫01 

810   ×71٫1 4 -10  ×

15٫7 

310   ×65٫4 4 -10  ×

45٫1 6 710   ×06٫1 2 -10  ×

1٫48 

710   ×13٫2 2 -10  ×

1٫50 

510   ×40٫2 3 -10  ×

28٫1 

810   ×59٫1 3 -10  ×

68٫2 7 710   ×56٫5 2 -10  ×

3٫50 

710   ×54٫8 2 -10  ×

3٫72 

710   ×10٫4 3 -10  ×

21٫3 

810   ×03٫2 3 -10  ×

20٫7 8 710   ×49٫2 2 -10  ×

8٫28 

710   ×00٫3 2 -10  ×

9٫26 

810   ×32٫1 3 -10  ×

58٫7 

810   ×89٫1 2 -10  ×

93٫1 9 710   ×94٫2 1 -10  ×

1٫96 

710   ×81٫7 1 -10  ×

2٫31 

510   ×08٫3 2 -10  ×

41٫1 

810   ×66٫1 1 -10  ×

39٫1 10 710   ×64٫1 1 -10  ×

4٫64 

710   ×41٫1 1 -10  ×

5٫74 

810   ×87٫1 2 -10  ×

60٫4 

810   ×96٫1 00٫1 

11 5-10   ×

4٫26 

1٫10 710   ×03٫5 1٫43 610   ×74٫4 1 -10  ×

45٫1 

810   ×69٫1 1 10  ×18٫5 

12 710   ×41٫1 2٫60 710   ×25٫2 3٫55 710   ×40٫3 1 -10  ×

91٫1 

810   ×25٫1 2 10  ×73٫3 

13 510   ×12٫1 15٫6 710   ×38٫3 84٫8 510   ×95٫6 1 -10  ×

1٫98 

710   ×67٫8 3 10  ×68٫2 
14 610   ×08٫3 110   ×46٫1 610   ×29٫6 110   ×20٫2 810   ×15٫1 1 -10  ×

3٫65 

610   ×80٫3 4 10  ×93٫1 
15 510   ×12٫5 110   ×44٫3 710   ×03٫3 110   ×48٫5 710   ×67٫7 2٫85 710   ×72٫4 5 10  ×39٫1 

 

(10) τ(t)  = γ0(G'(ω) sin ωt +
G″(ω) cos ωt) = τ0( cos δ sin ωt + sin δ cos ωt ) 

(، مدول ذخیره و مدول اتلاف به ترتیب به  10با توجه به رابطه )

 ( قابل ارائه خواهند بود: 12( و ) 11صورت روابط )

(11 ) G′(ω) = 
τ0

γ0

cos δ  

(12 ) G″ (ω) = 
τ0

γ0

sin δ 

شدت کرنش اعمالي (، رابطه میان  12( و )11با استفاده از روابط )

 ( خواهد بود: 13و پاسخ تنش به صورت رابطه )

(13 ) τ0 = γ0√(G'(ω))
2+(G″(ω))

2
= γ0G

∗(ω) 

G∗(ω) مدول دینامیکي، برابر با مجذور مجموع مربعات مدول :

 است.  ذخیره و مدول اتلاف

بارگذاري  پاسخ  از  استفاده  با  پروني  سري  توسعه  منظور  به 

براي  نوساني آمده  دست  به  روابط  باید   ،G′  و  G″  حوزه    از

( در  4فرکانسي به حوزه زماني تبدیل شوند. با جایگذاري رابطه )

براي   آمده  به دست  )  ″G  و   ′Gروابط  رابطه  با  (  9در  و سپس 

  و   ′Gاستفاده از تبدیل لاپلاس براي توابع سینوس و کسینوس،  
G″  ( به دست  15( و )14هاي روابط )به ترتیب به صورت سري

 : [ 22آیند ] مي

(14 ) 
G'(ω) =Ge + ∑ Giω

ω

ω2 +
1
λi

2

n

i=1

= Ge + ∑
Giω

2λi
2

ω2λi
2 + 1

n

i=1
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(15 ) G''(ω) = ∑ Giω

1
λi

ω2 +
1
λi
2

n

i=1
= ∑

Giωλi

ω2λi
2 + 1

n

i=1
  

های  آزمایشها با استفاده از نتای   . تعیین سری پرونی نمونه3.3

 جاروب فرکانس 

داده به  پروني  سري  برازش  منظور  آزمایش به  از  حاصل  هاي 

جاروب فرکانس، ابتدا با استفاده از مقادیر مدول دینامیکي و زاویه  

  G′(ω)شده، در هر دما و فرکانس مشخص مقادیر  گیريفاز اندازه

محاسبه شدند. سپس با در نظر گرفتن تعداد مشخصي    G″(ω)و  

( ماکسول  مدل  براي  مقادیر  nالمان   ،)iG    وiλ    تعیین نحوي  به 

شده با استفاده از روابط  محاسبه  G″(ω)و    G′(ω)شدند که مقادیر  

(، داراي کمترین اختلاف با مقادیر به دست آمده از  25( و )22)

  iλو    iGنتایج آزمایش جاروب فرکانس باشند. براي تعیین مقادیر  

افزونه  سري از  پروني،  رویکرد    Excelافزار  نرم  Solverهاي  و 

 کمینه مجموع مربعات خطا استفاده شد.

  C0°ها برابر با  دماهاي مرجع براي تعیین سري پروني نمونه 

هاي سري  در نظر گرفته شد. به منظور تعیین تعداد المان  C15°  و

مرجع   دماهاي  در  نمونهپروني  از  تعدادي  براي  نظر،  ها مورد 

لمان به دست آورده  اِ  20و    18،  15،  12،  10،  8هایي با تعداد  سري

ها در مطابقت با نتایج آزمایشگاهي مورد ارزیابي  شد و دقت سري

سري دقت  مقایسه  مبناي  بر  گرفت.  که  قرار  شد  مشاهده  ها، 

به بعد،    15از تعداد    C0°ها براي دماي مرجع  افزایش تعداد المان 

به بعد تأثیر محسوسي در افزایش    12از    C15°و براي دماي مرجع  

ندارد.  آزمایشگاهي  نتایج  با  مطابقت  در  پروني  سري  دقت 

به   C15° و  C0°بنابراین، در پژوهش جاري براي دماهاي مرجع  

ها در  هاي پروني نمونهالمان براي سري  12و    15ترتیب تعداد  

متناظر با یک رفتار ویسکوالاستیک،  نظر گرفته شد. سري پروني  

المان از  مشخص  تعداد  براي  حتي  و  نیست    هاي ها، سريیکتا 

وجود دارد که رفتار    iλو    iGهاي متفاوت  پروني متعددي با ترکیب 

هاي  ضرایب سري   5و    4کنند. جداول  مورد نظر را توصیف مي

نمونه ترتیب در دماهاي مرجع پروني  به  را  هاي قیر و ماستیک 

°C15 و  °C0 دهند.  نشان مي 

 سازی عددی . مدل 4

 های عددی . توسعه مدل1.4
هاي آزمایش جاروب فرکانس با  هاي عددي مطابق با نمونهمدل 

به روش اجزاي    81آباکوسافزار  و با استفاده از نرم  DSRدستگاه  

 توسعه داده شدند.   19محدود

 

 ها . هندسه مدل1.1.4

،  DSRهاي واقعي آزمایش جاروب فرکانس با  در مطابقت با نمونه

 1به  2ها به شکل استوانه و با نسبت شعاع به ارتفاع هندسه مدل 

هاي همگن هاي قیر به صورت استوانهدر نظر گرفته شد. نمونه 

هاي ماستیک  و نمونه   mm  2و ضخامت    mm  8فازي با قطر  تک

 به صورت دوفازي و متشکل از ذرات فیلر و قیر مدل شدند.  

هاي ماستیک به صورت کروي و با توزیع  ذرات فیلر در مدل 

دانه با  مطابق  و  این  تصادفي  براي  شدند.  مدل  مشخص  بندي 

برنامه زبان  از  استفاده  با  نرم  02پایتوننویسي  منظور،    افزار یک 

بندي مورد نظر توسعه داده شد که مشخصات و ابعاد نمونه و دانه

ورودي   عنوان  به  را  ذرات  با  نمونه  پُرشدگي  درصد  همراه  به 

مي دانهدریافت  داراي  ذرات  هندسي  مشخصات  و  بندي کند 

واردشده و با توزیع تصادفي در فضاي نمونه را به عنوان خروجي  

نرمدهد. خروجيبه دست مي را ميهاي  به دو دسته  افزار  توان 

وفایل تولیدشده  ذرات  مشخصات  حاوي  هاي  خروجي هاي 

 بندي نمود.تقسیم تصویري

است که    STPافزار، یک فایل با پسوند  ترین خروجي نرممهم 

شده، شامل مختصات مراکز ذرات  حاوي مشخصات ذرات تولید

در فضاي هندسي نمونه و شعاع مربوط به هر ذره، و قابل خواندن 

.  است (  CAD12افزارهاي طراحي به کمک کامپیوتر ) به وسیله نرم

فایل کاري هاي خروجي شامل یک  سایر  حاوي    Excel  صفحه 

مختصات مرکز و شعاع ذرات تولیدشده و یک فایل متني با پسوند 

txt  شده هاي کاربر به همراه مشخصات ذرات تولید حاوي ورودي

 هستند. 
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Fig. 3. (a) Particle size distribution (based on particle radius); (b) particle volume distribution based on particle radius; (c) 

statistical parameters of the particle radius distribution; and (d) particle number distribution based on particle radius 

بندی )بر مبنای شعاق ررا (؛ )ب( توزیع حامی ررا  بر اساز شعاق ررا ؛ )پ( پارامترهای آماری توزیع  . نمودار )الف( دانه 3شکل 

 شعاق ررا ؛ و ) ( توزیع تعداد ررا  بر اساز شعاق ررا  

 

 
Fig. 4. (a) Spatial distribution of particles in the sample based on particle radius; and (b) particle number distribution in the 

sample 

 . )الف( توزیع فضایی ررا  در نمونه بر اساز شعاق و )ب( توزیع تعداد ررا  در نمونه 4شکل 

 

هاي  خروجي شد  افزار، سعي  در توسعه این نرم   (1

اي طراحي شوند که درک جامعي از  گونه آن به تصویري  

در  ویژگي  تولیدشده  ذرات  توزیع  نحوه  و  هندسي  هاي 

یک نمونه از    6تا    3هاي  . شکل فضاي نمونه فراهم کنند 

نمونه  نرم تصویري  هاي  خروجي  یک  براي  را  افزار 

پُرشدگي نشان    % 28با    2و ارتفاع    4اي داراي شعاع  استوانه 

دهند که نسبت اندازه بزرگترین ذره به کوچکترین ذره  مي 

افزار را  نرم تصویري  هاي  . خروجي است   4.2در آن برابر  

بندي و توزیع ذرات  نمودارهاي دانه   ؛  توان به چهار دسته مي 

هاي تراکم ذرات در  (، شکل 3بر اساس شعاع ذرات )شکل  

)شکل   نمونه  و  4فضاي  شعاعي  توزیع  نمودارهاي   ،)

هایي از  (، و شکل 5ارتفاعي ذرات در فضاي نمونه )شکل 

( و یک پویانمایي از نحوه  6ونه )شکل  ذرات در فضاي نم 

 . تقسیم نمود و توالي تولید و چینش ذرات در فضاي نمونه  
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Fig. 5. (a) Radial distribution of particles in the sample and (b) Vertical distribution of particles in the sample 

 نمودارهای )الف( توزیع شعاعی ررا  در نمونه و )ب( توزیع ارتفاعی ررا  در نمونه . 5شکل 

 

 
Fig. 6. (a) Particles distributed within the sample and (b) particle distribution in a vertical cross-section of the sample 

 شده در نمونه و )ب( توزیع ررا  در یک مقطع عمودی نمونه . )الف( ررا  توزیع 6شکل 

 

 است:  زیرشده به صورت دادهافزار توسعهاساس کار نرم

بازه (1 اساس  بر  نیاز  مورد  حجم  بر  تعیین  ذرات  اندازه  بندي 

 بندي ورودي مبناي دانه

اندازه ابتدا با توجه به دانه بندي و بزرگترین و کوچکترین 

در با  همچنین  و  ذرات  براي  ابعاد  نظرواردشده  گرفتن 

واردشده براي نمونه، حجم مورد نیاز از ذرات داراي اندازه 

بندي واردشده، تعیین  میان هر دو اندازه کنترلي متوالي در دانه

شود. براي مثال، در صورتي که درصدهاي عبوري از دو  مي

( به  A > B) Bو  Aهاي الک یا اندازه کنترلي متوالي با اندازه

با   برابر  کل  a − b)%باشد،    %bو    %aترتیب  از حجم   )

 باشد.    [B, A)اي در بازه  ذرات باید شامل ذراتي داراي اندازه

 بُعدي ذرات تولید مختصات سه (2

براي تولید مختصات ذرات، دو تابع تعریف شده است؛ یکي  

مختصات تصادفي مراکز ذرات و دیگري شعاعي تصادفي 

مي را  تولید  نظر  مورد  اندازه  بازه  نقطه در  یک  ابتدا  کند. 

شعاع  یک  سپس  و  شده  تولید  نمونه  فضاي  در  تصادفي 

شود.  تصادفي در بازه اندازه مربوطه به آن اختصاص داده مي

محدویت  اعمال  با  با  مطابق  تصادفي  مختصات  روي  هایي 

شده در (، از قرار گرفتن حجم ذره تولید 17( و )16روابط )

 شود: داخل فضاي نمونه اطمینان حاصل مي

(16 ) −(R − r − d) < x , y < R − r − d 

(17 ) r + d < z < H − (r + d) 
x  ،y    وz    ،مختصات مرکز ذره؛  R    وr،    به ترتیب شعاع نمونه

ذره؛ شعاع  نمونه ،  dو    و  سطوح  تا  ذرات  فاصله  حداقل 

 هستند.  تواند صفر باشد()مي

نظر   در  با  ذره،  هر  تصادفي  مختصات  تولید  از  پس 

فضایي حول مختصات مرکز ذرات،   22بنديگرفتن یک مش

کنترل هم  آن  اطراف  ذرات  با  فقط  تولیدشده  ذره   پوشاني 
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Fig. 7. An example of the particle generation process and filling the sample volume with the generated particles 

 ای از روند تولید ررا  و پرکردن فضای نمونه به وسیله ررا  تولیدشده . نمونه 7شکل 

 

 
Fig. 8. Geometric cutting procedure for the two-phase mastic models 

 های دوفازی ماستیک مدل . نحوه برش هندسی  8شکل 

 

شود. همچنین، در صورت وارد کردن حداقل فاصله میان  مي

ذرات، داشتن حداقل فاصله مورد نظر با ذرات اطراف نیز  

قبول واقع  کنترل مي شود. مختصات مرکز و شعاعي مورد 

هممي اطرافش  ذرات  با  که  شرط  شود  و  نداشته  پوشاني 

)در   آن  اطراف  ذرات  با  نظر  مورد  فاصله  حداقل  وجود 

صورت وجود( برآورده شود. در صورت مورد قبول بودن  

شود مختصات و شعاع ذره تولیدشده، حجم آن محاسبه مي

اضافه   نظر  مورد  اندازه  بازه  در  ذرات  حجم  مجموع  به  و 

شود تا جایي که حجم ذرات گردد. این روند تکرار مي مي

 تولیدشده به حجم مورد نیاز بازه مورد نظر برسد.

ذرات (3 هندسه  شروع    ، تولید  بزرگتر  اندازه  داراي  ذرات  با 

اي میان حداکثر اندازه  شود. یعني ابتدا ذرات داراي اندازهمي

تولید   آن،  از  پس  کنترلي  اندازه  و  ذرات  براي  واردشده 

اي میان شوند و به همین ترتیب تا تولید ذرات با اندازهمي

  کوچکترین اندازه واردشده براي ذرات و اندازه کنترلي قبل

اي از نحوه چینش و پُر  نمونه  7یابد. شکل  از آن، ادامه مي 

 دهد.کردن فضاي نمونه را نشان مي

سازي عددي،  به منظور کاهش حجم محاسبات و زمان فرآیند شبیه  

هایي با  هاي دوفازي( از مدل سازي عددي ماستیک )مدل براي شبیه 

هاي واقعي استفاده شد. براي  شده در مقایسه با نمونه داده ابعاد کاهش 

اي با ابعاد بزرگتر ایجاد شد و  هاي استوانه این منظور، ابتدا هندسه مدل 

هایي داراي نسبت قطر به ارتفاع یکسان با نمونه واقعي  سپس استوانه 

شده به نحوي  هاي برش داده از مرکز آن برش داده شد. ارتفاع بخش 

برابر بزرگترین شعاع ذرات سنگدانه  چهار  در نظر گرفته شد که حدود  

شده به عنوان  داده در نمونه و مدل باشد. به عبارت دیگر، قسمت برش 

واقعي در نظر گرفته شد که با اعمال شرایط مرزي و   بخشي از نمونه 

مي  نشان بارگذاري صحیح  ابعاد  تواند  با  مدل  مکانیکي  پاسخ  دهنده 

 دهد. هاي ماستیک را نشان مي نحوه برش مدل   8واقعي باشد. شکل  
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Fig. 9. Two-step generation and assembly of the two-phase mastic numerical model geometry: generation of the asphalt 

binder matrix by subtracting the particle geometry from a cylinder with the same dimensions as the sample, and  addition of 

the particles to the matrix 

هندسه مدل عددی دوفازی ماستیک در دو مرحله شامل تولید ماتریس قیر از طریق تفریق هندسه ررا  از استوانه   42. تولید و مونتاژ9شکل 

 اندازه نمونه و س س ا افه کردن ررا  به ماتریس هم

 

 
Fig. 10. Geometry of a cutaway mastic model 

 خورده ماستیک . هندسه یک مدل برش 10شکل 

 

براي ایجاد هندسه ماتریس قیري در اطراف ذرات فیلر موجود  

استفاده شد. شکل    9مطابق با شکل    32در ماستیک، از عملگر بولي

برش  10 دوفازي  مدل  یک  نشان  هندسه  را  ماستیک  خورده 

 دهد. مي

سازي  با مدل  به بارگذاري  هاي ماستیک نمونههاي کلي  پاسخ 

با هزینه  تواند  مي،  سازيهاي همگنهمگن و یا استفاده از روش

مدلمحاسباتي   با  مقایسه  در  کمتر  ناهمگنبسیار  قابل    سازي 

باشد.   داخلي  دستیابي  هندسي  ساختار  تصادفي  تولید  از  هدف 

به  مدل  کلي  پاسخ  بررسي  و  غیرهمگن  صورت  به  ماستیک 

 ارزیابي دادن کارآیي مدل در  بارگذاري، ایجاد بستري براي نشان

تمرکز    ؛مثالاست. به عنوان  هاي موضعي آن  بودن پاسخاتکاقابل

ت بررسي  ترک،  رشد  نواحي  بررسي  و أتنش،  مدول  مستقیم  ثیر 

بررسي   یا  و  کلي  و  موضعي  پاسخ  در  ذرات  خصوصیات 

هاي  ریس قیر در پاسخخصوصیات چسبندگي میان ذرات و مات

کلي مدل آن    موضعي و  توسعه  است کاربرد  تولید و  بنابراین،   .

نیل   براي  غیرهمگن  صورت  به  ریزساختار  اهداف   به هندسه 

وبرشمرده   بوده  پژوهش مدل   ضروري  این   با هندسه  سازيدر 

روش  همگن همگنیا  مدلهاي  نشده    هاسازي  گرفته  نظر  در 

    است.

 

 . مشخصا  مواد2.1.4

مدل در  قیر  تکرفتار  مدلهاي  در  و  قیر  دوفازي  فازي  هاي 

ماستیک به صورت ویسکوالاستیک خطي و بر مبناي سري پروني  

براي  آوردهدست به شد.  مدل  فرکانس  جاروب  آزمایش  از  شده 
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، ابتدا باید ضرایب مدول آباکوسافزار  تعریف سري پروني در نرم 

این منظور، در صورتي که   ،  0Gسري پروني نرمال شوند. براي 

1G  و ... ،nG    1ضرایب مدول وλ  ،2λ  و ... ،nλ   ضرایب زمان رهایش

نرمال مدول  باشند، ضرایب  نظر  مورد  پروني  با  igشده،  سري   ،

شوند. مجموع ضرایب مدول ( محاسبه مي18استفاده از رابطه )

∑شده، یعني  نرمال g
i

باشد. در نهایت، ضرایبي    1باید کمتر از    ،

 خواهند بود.  iλو  igشوند، افزار ميکه وارد نرم

(18 ) g
i
=

Gi

∑ Gj
n
j=0

       ,  1 ≤ i ≤ n 

  DSRهاي جاروب فرکانس با دستگاه با توجه به اینکه آزمایش  

قیر با استفاده از ضرایب   52پذیرد، مدول یانگ در مُد برشي انجام مي 

قیر تخمین زده شد. همانطور که    62سري پروني و ضریب پواسون 

 ( رابطه  و  19در  دما  در  قیر  برشي  مدول  است،  شده  داده  نشان   )

فرکانس بارگذاري مورد نظر برابر با مجموع ضرایب مدول سري  

شود. سپس، بر مبناي رابطه الاستیک میان  پروني در نظر گرفته مي 

مدول برشي و مدول یانگ و ضریب پواسون، مدول یانگ قیر در  

 شود. ( تخمین زده مي 20دما و فرکانس مورد نظر طبق رابطه ) 

(19 ) G  = ∑ Gi
n
i=0  

(20) E = (1 + 2ν) G 
Gمدول برشي در دما و فرکانس مورد نظر؛ :  E مدول یانگ در :

: ضریب پواسون در دما و فرکانس ν  مورد نظر؛ ودما و فرکانس  

 هستند. مورد نظر

( در یک دما و  20وقتي ماده داراي رفتار ویسکوالاستیک باشد، رابطه ) 

مدول برشي و  ابطه  از ر تخمیني  تواند  فرکانس بارگذاري مشخص مي 

. در این صورت، ضریب پواسون مورد استفاده در رابطه  باشد یانگ ماده  

علاوه بر دما به فرکانس بارگذاري هم وابسته است و به عنوان  (  20) 

 . [ 23- 25]   شود ( در نظر گرفته مي ν*)   72ضریب پواسون مختلط 

هاي دوفازي یا چندفازي شبیه  سازيیک موضوع مهم در مدل 

فاز   یا  قیر  فاز  پواسون  مقدار ضریب  تعیین  جاري،  پژوهش  به 

فني   ادبیات  مرور  با  است.  قیري  که  ماتریس  شد  مشخص 

منتشرشدهپژوهش اندازههاي  و  بررسي  به  که  ضریب  اي  گیري 

ب قیري  ماتریس  یا  قیر  پایه  پواسون  آزمایشر  تجربي انجام   هاي 

هاي گذشته  هستند. در بسیاري از پژوهشمحدود    ،پرداخته باشند

 0.5تا    0.3مقدار ضریب پواسون ثابت و برابر با مقداري در بازه  

هایي که به  . با این حال، نتایج پژوهش[ 24-27]   فرض شده است 

قیري  اندازه مصالح  یا  قیر  پواسون  ضریب  مستقیم  گیري 

دهند که ضریب پواسون قیر در دماهاي بالاي  اند، نشان ميپرداخته

°C0    داشته و با افزایش دما و کاهش    0.45مقادیري بزرگتر از

  شودينزدیک و تثبیت م  0.5یابد و به مقدار  فرکانس افزایش مي

پذیرفته، روابطي هاي انجام . برخي از پژوهش[ 28و    25،  23،  15] 

قیر یا مواد قیري    مختلطتجربي به منظور تخمین ضریب پواسون  

  اندپیشنهاد داده  مختلطدر یک دما و فرکانس و بر اساس مدول  

فرض[ 28و    23،  15]  مبناي  بر  پیشنهادشده  روابط  اما  هاي  ، 

انگارنده و مقادیر خاصي از ضریب پواسون به ازاي دماها و  ساده

 هاي خیلي پایین یا خیلي بالا هستند.  فرکانس

فازي قیر، با توجه به اینکه مدول هاي همگن و تک در مدل  

هاي قیر از روي نتایج آزمایش نمونه تحت برش و بر یانگ نمونه

سازي مستقل  ( تخمین زده شده است، نتایج مدل30مبناي رابطه )

از ضریب پواسون قیر است. با تغییر ضریب پواسون قیر، مقدار  

از مدول برشي و رابطه ) با استفاده  ( 20مدول یانگ متناظر که 

نرم وارد  و  شده  ميبرآورد  ميافزار  تغییر  طرف  شود،  از  و  کند 

افزار به طور معکوس دوباره بر مبناي ضریب پواسون  دیگر، نرم 

زند. بنابراین،  ماده و مدول یانگ آن، مدول برشي را تخمین مي

فازي قیر، مقدار مدول برشي در فرکانس و دماي  هاي تکدر مدل 

( تعیین  19مورد نظر با استفاده از سري پروني و مطابق با رابطه )

شود و بر مبناي یک ضریب پواسون فرضي، مقدار مدول یانگ  مي

که  گردد. با توجه به اینافزار مينمونه به دست آمده و وارد نرم

مدل مدلسازينتایج  عددي  تکهاي  از  هاي  مستقل  قیر  فازي 

براي همه    0.45ضریب پواسون هستند، مقدار ضریب پواسون  

 ها در نظر گرفته شد. نمونه

کنش میان ذرات هاي دوفازي ماستیک، به دلیل برهمدر مدل  

  سازي به ضریب پواسون قیر وابسته استفیلر و قیر، نتایج مدل

هاي دوفازي بر مبناي مطالعات  . ضرایب پواسون قیر در مدل[ 24] 

  6. جدول[ 28و    25،  23]   پیشین و با مرور ادبیات فني تعیین گردید
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 هاي عددي سازيضرایب پواسون قیر در مدل  .6جدول 

Table 6. Poisson’s ratios of the asphalt binders used in the numerical modeling 
  ریب پواسون   (Hzفرکانس ) (C°دما ) نمونه 

 قیر تازه

0 
1٫59 0٫481 

10 0٫474 

15 
1٫59 0٫488 

10 0٫482 

 قیر پیرشده

0 
1٫59 0٫463 

10 0٫459 

15 
1٫59 0٫469 

10 0٫464 

 

در  قیر  فاز  براي  شده  گرفته  نظر  در  پواسون  ضریب  مقادیر 

 دهد. هاي دوفازي ماستیک را نشان ميمدل 

هاي عددي به صورت الاستیک خطي رفتار ذرات فیلر در مدل 

در نظر گرفته شد. با توجه به اینکه سختي و مدول ذرات فیلر در  

هاي عددي مقایسه با قیر بسیار بیشتر است، ذرات فیلر در مدل 

مدول   داشت.  خواهند  صلب  جسم  رفتار  به  نزدیک  رفتاري 

و   MPa  55,000هاي عددي برابر با  الاستیک ذرات فیلر در مدل

 .  [ 29و    10،  8]   در نظر گرفته شد  0.15ضریب پواسون آن برابر با  

 

 . شرایط مرزی و بار ذاری3.1.4

با نزدیک آزمایش  ترین شرایط تکیهدر مطابقت  به  ،  DSRگاهي 

گیردار مقید شدند. شرایط گیردار  صورت  ها به  سطح پایین مدل

با این فرض است که   DSRبودن سطح زیرین نمونه در آزمایش 

چسبد و درجات  نمونه به طور کامل به صفحه پائیني دستگاه مي

آزادي سطح زیرین آن برابر با صفر است. بنابراین، نیروها و لنگر  

نمونه  پیچشي تکیه به مقاطع    هنگامگاهي سطح زیرین  آزمایش 

 شود. افقي آن منتقل مي

تعریف شد. براي   82بارگذاري مدل به صورت یک شرط مرزي  

ها ایجاد روي مرکز سطح بالایي مدل   92این منظور، یک نقطه مرجع 

کردن نقطه مرجع به سطح بالایي نمونه، بارگذاري به شد و با مقید 

اعمال شد. براي اعمال  نقطه مرجع  به  صورت یک شرط مرزي 

اي و کرنش مد نظر به مدل، بارگذاري به صورت تغییر شکل زاویه 

ها وارد شد. هر مدل دو بار تحت بارگذاري با تابع سینوسي به مدل 

( و یک بار Hz  1.59)   rad/s  10قرار داده شد، یک بار با فرکانس  

و   63( که هر کدام به ترتیب با  Hz  10)   rad/s  6.28با فرکانس  

  s  0.01نقطه در هر سیکل )متناظر با فواصل زماني به ترتیب    100

، فرکانس استاندارد rad/s  10فرکانس  ( تعریف شدند.  s  0.001و  

هاي تعیین رده و خصوصیات مکانیکي قیر مایش در بسیاري از آز 

ارز با عبور بار وسایل نقلیه با سرعت و معمولًا هم   است و آسفالت  

به منظور شود.  از روي روسازي در نظر گرفته مي   km/h  90حدود  

، به ازاي هر فرکانس تعداد  03رسیدن پاسخ مدل به شرایط پایدار 

شکل    پنج  شد.  اعمال  مدل  هر  به  بارگذاري  نمودار   11سیکل 

هاي مثالي از مدل   12ها و شکل  شده به مدل هاي اعمال بارگذاري 

فازي قیر را به همراه بارگذاري و هاي تک دوفازي ماستیک و مدل 

 دهند.شرایط مرزي نشان مي 

 

 13. قیدهای داخلی4.1.4

فازي قیر و دوفازي ماستیک، نقطه هاي تکدر هر دو نوع مدل

مرجع در نظر گرفته شده روي مرکز سطح بالایي به صورت صلب  

دستگاه   بالایي  صفحه  )شبیه  شد  متصل  مدل  بالایي  سطح  به 

DSR با مرجع،  نقطه  به  کرنشي  بارگذاري  اعمال  به  توجه  با   .)

مدل مي  بالایي  به سطح  آن  که  اتصال صلب  انتظار داشت   توان 
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Fig. 11. Five loading cycles applied to the models: (a) frequency of 10 rad/s with 63 points defined per cycle and (b) frequency 

of 62.8 rad/s with 100 points defined per cycle 

با   rad/s 62.8نقطه در هر سیکل و ب( فرکانس  63با تعریف  rad/s 10ها الف( فرکانس شده به مدل . پن  سیکل بار ذاری اعمال 11شکل 

 نقطه در هر سیکل  100تعریف 

 

 
Fig. 12. Examples of two-phase mastic and single-phase asphalt binder models with applied boundary conditions and loading 

 فازی قیر با شرایط مرزی و بار ذاری  های دوفازی ماستیک و تک . مثالی از مدل 12شکل

 

کامل به  صورت  شده به نقطه مرجع به  بارگذاري کرنشي اعمال

 شود. سطح بالاي مدل منتقل و اعمال مي

ماستیک، اتصال ذرات فیلر به  هاي دوفازي  همچنین، در مدل 

کامل مقید  به صورت  قیر  چنین   23ماتریس  شد.  گرفته  نظر  در 

کند که ذرات فیلر چسبندگي کاملي با قیر برقرار  قیدي فرض مي

هاي ماتریس قیر در سطوح اتصال ذرات اند و تغییر شکلکرده

کند. با توجه به  فیلر به قیر، از تغییر شکل ذرات فیلر تبعیت مي

هاي ماستیک، فرض اتصال  استفاده از فیلر تازه در ساخت نمونه

رسد و به نظر مي   قابل قبولکامل میان ذرات فیلر و ماتریس قیر  

نیز آن   هاسازينتایج مدل [،  30- 32هاي پیشین ] علاوه بر پژوهش

 کنند.را تأیید مي

 بندیها و مش. نوق المان5.1.4

درجه دوم   33هاي چهاروجهيالمانفازي قیر از  هاي تکبراي مدل

هاي هاي مدل( استفاده شد. اندازه المان C3D10گره )  10داراي  

)یک پنجم کوچکترین بعد نمونه( به مقادیر    mm  0.4قیر از مقدار  

ها  کوچکتر از آن تغییر داده شد تا جایي که کاهش اندازه المان

ها  سازي ایجاد نکند. در نهایت، اندازه المانتغییري در نتایج مدل

در نظر گرفته شد    mm  0.15فازي قیر در حدود  هاي تکدر مدل 

ایجاد حدود   به  المان در مدل    220,000تا    170,000که منجر 

 گردید.

هاي  هاي دوفازي ماستیک، براي ماتریس قیر از الماندر مدل  

 ( و براي ذرات  C3D10گره )  10داراي  43چهاروجهي درجه دوم
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Fig. 13. Different linear viscoelastic behaviors with (a) identical δ values and (b) identical G* values 

 G*و ب( مقادیر یکسان  δ. رفتارهای متفاو  ویسکوالاستیک خطی با الف( مقادیر یکسان 13شکل 

 

( استفاده  C3D4گره )   4هاي چهاروجهي خطي داراي  المانفیلر از  

شد. با توجه به اینکه رفتار ذرات فیلر به صورت الاستیک خطي 

اي به خوبي رفتار ذرات  گره  4هاي خطي  مدل شده است، المان

هاي  رسد نیازي به استفاده از المانکنند و به نظر ميرا توصیف مي

.  ست یسازي نافزایش حجم محاسبات مدل داراي درجات بالاتر و  

المان هاي ماستیک، در حدود یک چهارم قطر ها در مدل اندازه 

المان کل  تعداد  شد.  گرفته  نظر  در  فیلر  ذرات  هاي  کوچکترین 

هاي فاز فیلر و  هاي دو فازي ماستیک، بسته به اندازه المانمدل 

ماستیک در حدود   آمد.    1,000,000تا    800,000فاز  به دست 

بعدي با استفاده از  هاي سهبندي مدل شبکهیک خطاي متداول در  

المانالمان ایجاد  خطاي  چهاروجهي،  حجم هاي  داراي  هاي 

به صفر مي  53نزدیک  بروز  زماني  این خطا  که چهار  کناست.  د 

رأس یک یا چند المان به طور تقریبي در یک صفحه واقع شوند.  

راهکار   دو  این خطا  رفع  اندابراي  المان کاهش  اصلاح زه  و  ها 

 .استفاده شدکند هندسه مدل در نواحي که خطا ایجاد مي

 

 های عددیسازی. خروجی مدل2.4

های  سازیسنای مدل. معیارهای خروجی جهت صحت1.2.4

 عددی 

  DSRهاي جاروب فرکانس با  با توجه به اینکه خروجي آزمایش

ها ( هستند و رفتار مدل δ( و زاویه فاز ) G*) مختلط مدول برشي

است،   شده  گرفته  نظر  در  خطي  ویسکوالاستیک  صورت  به 

هاي عددي با استفاده از همین دو متغیر  سازيارزیابي صحت مدل

سازي عددي، ارزیابي  اطمینان از صحت مدل   برايانجام پذیرفت.  

  ضروري است و بررسي هر یک به   δو    G*زمان هر دو پارامتر  هم 

نمي قابلتنهایي  معیار  مدل تواند  عملکرد  سنجش  براي   اتکایي 

دو   عددي این  از  یکي  تنها  مقادیر  انطباق  دیگر،  بیان  به  باشد. 

سازي عددي و آزمایش، لزوماً به پارامتر در نتایج حاصل از مدل

سازي صحیح رفتار ویسکوالاستیک  معناي توانایي مدل در شبیه

 روشن شده است.  13. این موضوع در شکل نمونه نخواهد بود

 

 های عددی سازی. خروجی  رفتن از مدل2.2.4

 G*فازي قیر، مقدار هاي همگن تکبراي گرفتن خروجي از مدل

 ( برشي  تنش  بیشینه  تقسیم  کرنش  S23یا    S13با  حداکثر  بر   )

(  E23یا    E13شده به مدل )اي اعمالمتناظر با تغییر شکل زاویه

  S13هاي همگن قیر، مقادیر  محاسبه شدند. با توجه به تقارن مدل 

برابر هستند. براي محاسبه مقادیر زاویه فاز    E23با    E13و    S23با  

تکمدل  تنش هاي  پاسخ  میان  زماني  تأخیر  فاصله  قیر،  فازي 

بیشینه   ، و  مقدار کرنش حداکثر مدل، S13حداکثر مدل، یعني 

، براي سیکل آخر بارگذاري تعیین شد. سپس با استفاده  E13یعني  

 (. 2 ( مقدار زاویه فاز محاسبه گردید )شکل21از رابطه )

(21 ) δ = ω . Δt 

δ  ،فاز زاویه   :rad ؛  ω  ،بارگذاري فرکانس   :rad/sو تأخیر Δt  ؛   :

 ( هستند. زماني میان بارگذاري )کرنش( و پاسخ )تنش

هاي دوفازي ماستیک، با توجه به وجود تمرکز تنش در مدل  

 در محل تماس ذرات فیلر و قیر، روند استخراج و محاسبه مقادیر  



همکارانو  امیر طاهری   
  

مهندسي هاي عددي در روش   20 

 
Fig. 14. Magnitude of deformation induced by loading in one of the mastic numerical models at a specific time (0.4733 s) after 

the start of loading at a frequency of 10 Hz 

ثانیه( پس از شروق   0.4733های عددی ماستیک و در یک لح ه خاص )مدل . شد  تغییر شکل ناشی از بار ذاری در یکی از 14شکل 

 Hz 10بار ذاری با فرکانس 

 
*G    وδ  هاي همگن قیر متفاوت است. براي گرفتن خروجي  با مدل

هاي دوفازي ماستیک، در هر مدل ابتدا مقادیر لنگر پیچشي  از مدل 

( و در نقطه مرجع سطح  RM3)   zناشي از بارگذاري حول محور 

بالایي مدل به تنش برشي تبدیل شد. تنش برشي بیشینه یا کمینه  

به   توجه  با  و  پیچشي  لنگر  از  استفاده  با  لحظه مشخص  در هر 

با رابطه ) اینرسي پیچشي مقطع مدل، مطابق  ( محاسبه  22ممان 

 شود: مي

(22 ) τm(t) =
T(t) . r

J
=

T(t) . r

πr4

2
=

2T(t)

πr3  

t  :زمان؛  )t(mτ  تنش برشي بیشینه یا کمینه در لحظه :t   در سطح(

مي رخ  مدل  محور  T(t)  دهد(؛محیطي  حول  پیچشي  لنگر   :z  

(RM3  در لحظه )t؛  Jممان اینرسي پیچشي مقطع مدل )دیسک(؛ : 

rهستند.  : شعاع مدل 

تنش محاسبه  از  با  پس  بارگذاري،  زمان  طي  بیشینه  برشي  هاي 

شده از  هاي برشي محاسبهحداقل تنشکردن حداکثر و  مشخص

( براي سیکل آخر بارگذاري و همچنین مقادیر کرنش  22رابطه )

شده، مقدار اي اعمالحداکثر و حداقل ناشي از تغییر شکل زاویه
*G ( محاسبه نمود: 32توان با استفاده از رابطه ) را مي 

(23 ) 
G* = 

Max{τm(t)} −  Min{τm(t)}

γ
Max

 −  γ
Min

 ≈ 
Max{τm(t)}

γ
Max

 

*G مقدار مدول دینامیکي برشي؛ :  Max{τm(t)}    وMin{τm(t)} :

ترتیب مقادیر حداکثر و حداقل تنش برشي   در سیکل آخر  )به 

γ    ؛(بارگذاري
Max

γ و    
Min

مقادیر حداکثر و حداقل   ترتیب  به   :

 هستند. کرنش برشي در سیکل آخر بارگذاري

هاي دوفازي ماستیک،  مدل به منظور استخراج مقدار زاویه فاز در  

ابتدا فاصله زماني میان حداکثر تنش برشي محاسبه شده از رابطه  

شده از  و حداکثر کرنش برشي محاسبه  ، Max{τm(t)}(، یعني 22)

اعمال بارگذاري  یعني  روي  مدل،  به  γشده 
Max

آخر    ، در سیکل 

( مقدار زاویه 21بارگذاري تعیین شده و سپس با استفاده از رابطه )

 شود. فاز محاسبه مي

پذیرفته در این پژوهش، مقادیر پاسخ هاي انجامسازيدر مدل  

ها حداکثر از سیکل چهارم به بعد به حالت پایدار رسیدند. مدل 

براي   پاسخ مدل،  بودن  پایدار  از  اطمینان  دلیل، جهت  به همین 

استخراج مقادیر مدول و زاویه فاز از مقادیر پاسخ مدل در سیکل  

 آخر بارگذاري استفاده گردید. 

 

 . نتای  و بحث 5

،  شده  هاي انجامسازيهایي از خروجي بصري مدلبه عنوان مثال

شده در  شکل ایجادبه ترتیب شدت تغییر   16و    15،  14هاي  شکل

ایجادشده    63ماستیک، حداکثر تنش اصليهاي عددي  یکي از مدل 

هاي قیر و تمرکز تنش در محل اتصال ذرات فیلر در یکي از مدل 

هاي ماستیک را در یک لحظه خاص پس و قیر در یکي از مدل

 دهند. نحوه تغییر شکل ایجادشده در  از شروع بارگذاري نشان مي
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Fig. 15. Magnitude of the principal stress induced by loading in one of the asphalt binder numerical models at a specific time 

(3.100 s) after the start of loading at a frequency of 1.59 Hz 

ثانیه( پس از شروق   3.100لح ه خاص )های عددی قیر و در یک . شد  تنش اصلی ناشی از بار ذاری در یکی از مدل 15شکل 

 Hz 1.59بار ذاری با فرکانس 

 

 
Fig. 16. Stress concentration induced by loading at the interface between filler particles and the asphalt binder matrix in a 

two-phase mastic model 

 . تمرکز تنش ناشی از بار ذاری در محل اتصال ررا  فیلر و ماتریس قیر در یک مدل دوفازی ماستیک 16شکل 

 

، مطابق با بارگذاري مدل  14شده در شکل  دادهمدل ماستیک نشان

اعمال کرنشي  بارگذاري  ماهیت  و  شرایط  بوده  و  مدل  به  شده 

دهد. همچنین، نحوه توزیع شدت  مرزي آن را به خوبي نشان مي

، افزایش تنش  15شده در شکل دادهتنش اصلي در مدل قیر نشان

 دهد. ( نشان مي22مطابق با رابطه ) را با افزایش فاصله از مرکز

در     ذرات  هندسه  تصادفي  توزیع  تأثیر  بررسي  منظور  به 

هاي ماستیک، به ازاي هر نمونه سه مدل هندسي ساخته شد مدل 

ها به عنوان نتیجه  و میانگین نتایج آن  و مورد بررسي قرار گرفت

با توجه به اینکه    با این حال،  سازي عددي در نظر گرفته شد.مدل 

هاي  شده اندازه و توزیع ذرات را در بازه اندازهدادهافزار توسعهنرم 

تولید  تعیین یکنواخت  صورت  به  نتایج  مي شده  اختلاف  کند، 

 هاي مربوط به هر نمونه ناچیز به دست آمد.  سازيمدل 

 

ها به  بیني پاسخ نمونههاي عددي در پیشسازيعملکرد مدل 

ویسکوالاستیک   رفتار  خصوصیت  دو  از  استفاده  با  بارگذاري، 

(، ارزیابي  δ( و زاویه فاز )G*ها، یعني مدول برشي مختلط )نمونه

  δو    G*شد. براي این منظور، پس از استخراج و محاسبه مقادیر  

مدل از  یک  هر  انجام سازيبراي  بخش  هاي  )به    2.2.4پذیرفته 

شده از آزمایش گیريها با مقادیر اندازهاختلاف آن  مراجعه کنید(،

شکل گردید.  از    G*مقادیر    18و    17هاي  محاسبه  حاصل 

سازي عددي و آزمایش را به همراه درصدهاي خطا به ترتیب  مدل 

 دهند. هاي قیر و ماستیک نشان ميبراي نمونه

هاي عددي  سازيبه منظور بررسي و مقایسه بهتر نتایج مدل 

اندازه شکلگیريبا  آزمایشگاهي،  نمودار   20و    19هاي  هاي 

مدل خطاي  درصدهاي  پیشسازيبزرگي  در  عددي   بیني  هاي 
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values obtained from numerical modeling and experimental testing, along with the percentage errors, for the  *GFig. 17. 

asphalt binder samples 

 های قیر سازی عددی و آزمایش به همراه درصدهای خطا برای نمونه حاصل از مدل  G*. مقادیر 17شکل 

 

 

 
Values obtained from numerical modeling and experimental testing, along with the percentage errors, for the  *GFig. 18. 

mastic samples 

 های ماستیک سازی عددی و آزمایش به همراه درصدهای خطا برای نمونه حاصل از مدل  G*. مقادیر 18شکل 
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Fig. 19. Percentage errors of the numerical models in predicting the 𝑮∗of the asphalt binder samples relative to the 

experimental results 

 های قیر ها نسبت به نتای  آزمایشگاهی برای نمونه نمونه G*بینی های عددی در پیش سازی. درصدهای خطای مدل 19شکل 

 

 
 

Fig. 20. Percentage errors of the numerical models in predicting the 𝑮∗of the mastic samples relative to the experimental 

results 

 های ماستیک ها نسبت به نتای  آزمایشگاهی برای نمونه نمونه G*بینی های عددی در پیش سازی. درصدهای خطای مدل 20شکل 

 

نمونهنمونه  G*مقادیر   براي  ترتیب  به  هاي قیر و ماستیک  ها را 

 دهند.نشان مي

شکل  خطاي  مينشان    20و    19هاي  نمودارهاي  دهند 

ها در مقایسه با نتایج  نمونه  G*بیني  هاي عددي در پیشسازيمدل 

پذیرفته با  هاي انجامسازياست و مدل   %10آزمایشگاهي کمتر از  

  G*سازي کرده و مقادیر  را شبیه  DSRهاي  دقت بالایي آزمایش

پیشنمونه را  کردهها  مدل بیني  تمام  در  همچنین،  هاي  سازياند. 

دقت  انجام فرکانس  افزایش  و  دما  کاهش  با  پذیرفته، 

ها افزایش پیدا کرده  نمونه G* بیني هاي عددي در پیشسازيمدل 

 است. با توجه به اینکه رفتار قیر و مواد آسفالتي با کاهش دما و  
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Fig. 21. δ values obtained from numerical modeling and experimental testing, along with the percentage errors, for the 

asphalt binder samples 

 های قیر سازی عددی و آزمایش به همراه درصدهای خطا برای نمونه حاصل از مدل  δ. مقادیر 21شکل 

 

 
Fig. 22. δ values obtained from numerical modeling and experimental testing, along with the percentage errors, for the mastic 

samples 

 های ماستیکسازی عددی و آزمایش به همراه درصدهای خطا برای نمونه حاصل از مدل  δ. مقادیر 22شکل 

 

متمایل   الاستیک  رفتار  سمت  به  بارگذاري  فرکانس  افزایش  یا 

ميمي موضوع  این  نشانشود،  هر چه تواند  که  باشد  این  دهنده 

  G*بیني  ها در پیشسازيتر باشد، دقت مدل رفتار نمونه الاستیک

 بیشتر شده است. 

سازي عددي و  حاصل از مدل  δمقادیر    22و    21هاي  شکل 

هاي قیر  آزمایش را به همراه درصدهاي خطا به ترتیب براي نمونه

مي نشان  ماستیک  نتایج  و  بهتر  مقایسه  براي  همچنین،  دهند. 

هاي  هاي آزمایشگاهي، شکلگیريهاي عددي با اندازهسازيمدل 

هاي عددي سازينمودار بزرگي درصدهاي خطاي مدل  24و  23

هاي قیر و  ها را به ترتیب براي نمونهنمونه  δبیني مقادیر  در پیش

 دهند.ماستیک نشان مي

سازي عددي با شبیه به آنچه در مقایسه نتایج حاصل از مدل  

  21هاي  مشاهده شد، نمودارهاي شکل  G*آزمایش براي مقادیر  

دهند با کاهش دما و یا افزایش فرکانس بارگذاري،  نشان مي  24تا  

هاي  براي تمام نمونه  δبیني  هاي عددي در پیشسازيدقت مدل

ميبررسي بنابراین،  است.  یافته  افزایش  طور شده  به  گفت   توان 
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Fig. 23. Percentage errors of the numerical models in predicting δ of the asphalt binder samples relative to the experimental 

results 

 های قیر ها نسبت به نتای  آزمایشگاهی برای نمونه نمونه  δبینی های عددی در پیش سازی. درصدهای خطای مدل 23شکل 

 

 
Fig. 24. Percentage errors of the numerical models in predicting δ of the mastic samples relative to the experimental results 

 های ماستیک ها نسبت به نتای  آزمایشگاهی برای نمونه نمونه  δبینی های عددی در پیش سازی. درصدهای خطای مدل 24شکل 

 

 

نزدیک  نمونه  کلي هرچه رفتار  الاستیک کامل  باشدبه رفتار    تر 

هاي عددي  سازي، مدلتر باشد()یعني زاویه فاز به صفر نزدیک

بیني رفتار ویسکوالاستیک  شده دقت بالاتري در پیشدادهتوسعه

 آن خواهند داشت. 

نمودارهاي    در  خطا  درصدهاي  مقادیر  همه  بودن  منفي 

هاي عددي، مقادیر  سازيدهد مدل نشان مي  22و    21هاي  شکل

بیني  ها را کمتر از مقادیر حاصل از آزمایش پیشزاویه فاز نمونه

ميکرده دیگر،  عبارت  به  مدلاند.  گفت  عددي توان  هاي 

تر  هاي واقعي رفتاري الاستیکشده در مقایسه با نمونهدادهتوسعه

تواند به چسبندگي  اند. بخشي از این موضوع مياز خود نشان داده

هاي عددي مربوط باشد.  کامل ذرات فیلر و ماتریس قیر در مدل 

بخش   در  که  مدل   4.1.4همانطور  در  شد،  عددي  مطرح  هاي 

داده به  توسعه  قیر  ماتریس  به  فیلر  ذرات  سطوح  اتصال  شده 

هاي  ظر گرفته شد، در حالي که در نمونهصورت کاملاً مقید در ن

واقعي ممکن است با توجه به شکل غیر کروي ذرات، جنس و  
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ها و همچنین خصوصیات شیمیایي قیر و سطح  بافت سطحي آن 

 ذرات، اتصال ذرات فیلر به ماتریس قیر به طور کامل مقید نباشد.

 

  یرینتیاه. 6

عددي از ریزساختار  هاي  به منظور ساخت مدل  این پژوهش،در  

تولید هندسه توسعه داده شد که قادر به  افزار  یک نرم  ،ماستیک

ذرات سه تصادفي  دانه  بعدي  اساس  حجمي  بر  درصد  و  بندي 

با   ذرات  فاصله  نظیر حداقل  قیدهایي  اعمال  دلخواه و همچنین 

هاي  خروجيعلاوه بر این،  .  است هاي نمونه  یکدیگر و با دیواره

و    روشنيدرک    افزارنرماین   توزیع  نحوه  ذرات    آرایشاز 

را   نمونه  فضاي  در  ميتولیدشده  دست  از    .دهندبه  استفاده  با 

  دو نوعهایي عددي از ریزساختار  مدلشده،  دادهافزار توسعهنرم 

با    ماستیکنمونه   تازه  قیر  ماستیک حاوي  شامل    % 28آسفالتي، 

  % 44ذرات فیلر و ماستیک حاوي قیر پیرشده داراي    با  پرشدگي

با ذرات فیلر،   در ها  دقت و عملکرد آنساخته شد و  پرشدگي 

نمونهپیش ویسکوالاستیک  رفتار  طریقبیني  از  سازي  مدل  ها 

 مورد ارزیابي قرار گرفت.  DSR آزمایشعددي 

مدل   از  حاصل  نتایج  با  سازيمقایسه  عددي    نتایجهاي 

نشان   انجامسازيمدل  دادآزمایشگاهي  عددي  با  هاي  پذیرفته 

هندسه از  ساختار  استفاده  ریز  براي  تولیدشده  تصادفي  هاي 

رفتار ویسکوالاستیک  بخشي با دقت رضایت  اند، توانستهماستیک

را آسفالتي  میانگین،   .نمایندبیني  پیش  ماستیک  طور  به 

  % 95 بیش از  يبا دقت را هانمونه G*مقادیر هاي عددي سازيمدل 

مقادیر   راآن  δو  دقت  ها  از  يبا  کردهپیش   %90  بیش  اند.  بیني 

شده    شرایط مرزي در نظر گرفتهمقایسه نشان داد    این  همچنین،

مدل ماستیکبراي  دوفازي  عددي  بخشي    ،هاي  عنوان  به 

آزمایشبرش واقعي  شرایط  با  واقعي،  ابعاد  با  نمونه  از    خورده 

 اند. شده  اعمالو به درستي    تطابق مناسبي داشته  جاروب فرکانس

 نامهواژه

1. biphasic 

2. interactions 

3. mechanical reinforcement 

4. tomograph 

5. Dynamic Shear Rheometer 

6. extraction 

7. recovery 

8. trichloroethylene 

9. rotary evaporator 

10. loose 

11. generalized Maxwell 

12. Prony series 

13. relaxation time 

14. constitutive equation 

15. Boltzmann superposition 

principle 

16. storage modulus 

17. loss modulus 

18. Abaqus 

19. finite element 

20. Python 

21. Computer Aided Design 

22. grid 

23. Boolean operator 

24. assembly 

25. Young’s modulus 

26. Poisson’s ratio 

27. complex Poisson’s ratio 

28. boundary condition 

29. reference point 

30. steady 

31. interactions 

32. tie 

33. tet 

34. parabolic 

35. zero_volume_element error 

36. principal 
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