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 چكيده
از  ياريحال، بس ني. با ااندقرار گرفتهاستفاده مورد  يآسفالت هايكيخواص ماست ينيب شيپ يبرا يكيكرومكانيم يها مدل 1990از دهه 

 ـ ييايميو ش يكيزيف اندركنش رايز ستند،ين بخش تيرضا يآسفالت كيخواص ماست ينيب شيها در پ مدل نيا  ـق نيب  ـ لـر يو ف ري  نيو همچن
 ـ يبـرا  افتهي ميخودسازگار تعم يكيكرومكانيمقاله، مدل م ني. در ارنديگ يرا در نظر نم لريذرات ف اندركنش  ـيب شيپ  يمـدول برش ـ  ين
 ـگ يقـرار م ـ  يمورد بررس يآسفالت كيماست نيو همچن كياصلاح شده با پودر لاست ريق )*G( مختلط  ـ يكيكرومكـان ي. مـدل م ردي   يمبتن

با دو  كياصلاح شده با پودر لاست ريو دو ق ياصل ريق كيذرات است.  اندركنش نيها و همچن آن دهنده ليمواد تشك يكيبر خواص مكان
. صـحت  ه اسـت % انتخـاب شـد  35% و 18 لـر يمختلـف ف  يبا دو نسبت حجم ـ يآسفالت يها كيساخت ماست يبرا 15و  10 يدرصد وزن

انجـام شـده اسـت.     GSCSمدل  سطشده تو ينيب شيو پ يمختلط تجرب يمدول برش يها يمنحن نيب ياختلاف نسب سهيبا مقا ينيب شيپ
هـا   دارد، اما دقت آن لريكم ف يحجم يدر نسبت پرشدگ بخش تيرضا ينيب شيپ افتهي ميكه مدل خود سازگار تعم دهد يان منش جينتا

و  افتـه ي شيمـدل افـزا   يخطـا  لـر، يف يدرصد پرشدگ شيبا افزا ني. همچنرديگ يقرار م ريتاث  توسط فركانس تحت يبه طور معنادار
 ـق ييايميلذا لحاظ نمودن انـدركنش ش ـ . دهد	يخود را از دست م نانياطم تيقابل  ـبـه و  لـر، يو ف ري    لـر، في و شـده 	اصـلاح  يرهـا يق ژهي

  است. يتوسعه داده شوند ضرور ستباي	يو مشكل م يناكارآمد نيكه به منظور رفع ا هايي	در مدل
  

 يكيكرومكانيمدل م ،يسيليس لريف ك،يپودر لاست ،يآسفالت كيماست: هاي كليديواژه
  

 مقدمه-1
اصـلاح   نيتـر  يميو قد نيتر از شناخته شده يكي كيتپودر لاس

بهبـود مقاومـت در برابـر     ياسـت كـه از آن بـرا    ريق يها كننده
 شيافــزا ر،يدر منــاطق سردســ نييپــا يدر دمــا يخــوردگ تــرك

حل  نيو همچن يمخلوط آسفالت يارشدگيو ش يعملكرد خستگ
دسـت دوم اســتفاده   يهـا  كيمشـكلات مربـوط بـه دفــع لاسـت    

 ي. بـرا (Lo Presti, 2013; Wang et al., 2017)شود يم

مناسـب   يمهندس ـ اتيبه خصوص ـ يابيحل مشكل دفع و دست
   مسـتعمل  يهـا  كياسـتفاده از لاسـت   ،يآسـفالت  يها يدر روساز

ن قـرار  قـي از محق ياريمـورد توجـه بس ـ   كيبه شكل پودر لاست
. (Palit et al., 2004; Wang et al., 2018)گرفتـه اسـت  

در مصـرف   جـويي 	باعـث صـرفه   يكياستفاده از آسفالت لاسـت 
 ـ. بـا ا (Bartolozzi et al., 2012) شود يم يانرژ  حـال،  ني
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 يگازهـا  موجـب انتشـار   يتـا حـدود   يكيآسفالت لاسـت  ديتول
گــرم  يمخلــوط آســفالت دي ـمنتشــر شــده توســط تول يا گلخانـه 

، 2019در سال  ايمطالعه. در (Farina et al., 2017)شود يم
پـودر   يحـاو  يآسـفالت  يها مخلوط يطيمح ستياثرات بالقوه ز

 ـباز يآسـفالت  يو روسـاز  كيلاست ) بـا اسـتفاده از   RAP( يافتي
 Bressi et) شده اسـت  ي) بررسLCAچرخه عمر ( يابيارز

al., 2021)  در  يبـه مخلـوط آسـفالت    كي. افزودن پـودر لاسـت
مقرون بـه صـرفه    تواند يصورت در نظر گرفتن مقاومت مواد م

از جملــه  يآســفالت يهــا و همكــاران مخلــوط يباشــد. صــابر
اصـلاح   كيرا كه توسط پـودر لاسـت   يافتيباز يآسفالت يروساز

شـكل   ريي ـو تغ يخسـتگ  تـرك  ،يرطوبت تيشده از نظر حساس
مطالعه  ني. ا(Saberi.K et al., 2017) ردندك يبررس يدائم

 جـاد يمنجـر بـه ا   تواند يم كيپودر لاست زينشان داد كه اندازه ر
را  يمخلوط آسفالت يمخلوط همگن شود و مقاومت خستگ كي

در مورد  يا  و همكاران مطالعه يدهد. تهام شيبه طور مؤثر افزا
در مخلـوط   كيپودر لاسـت  يلابا درصدهمزمان استفاده از  ريتأث

قابـل   شيخشك شدن انجام دادند. افـزا  و توسعه روند يآسفالت
استفاده  جهيدر نت يمخلوط آسفالت يتوجه مقاومت در برابر خراب

پخـت  مشـاهده    نديهنگام فرآ كيپودر لاست زير يلياز ذرات خ
  .(Tahami et al., 2019) شد
اصـلاح شـده بـا     يرهـا يعمده در مورد ق يها ياز نگران يكي  

 يكيو مكـان  يكيرئولـوژ  اتيخصوص ـ ين ـيب شيپ ك،يلاست پودر
است. از آنجا  كياستفاده از پودر لاست نهيمقدار به افتنيها و  آن

 كيپودر لاست ديدست دوم كه خرد شده و تول يرهايكه منبع تا
در فواصـل   يتجرب يها متفاوت است، لازم است آزمون كنند يم

 نـان يمطلـوب اطم  يكيكوتاه انجام شود تـا از خـواص رئولـوژ   
اخـتلاط   يبر دمـا  ميبه طور مستق تواند يامر م نيحاصل شود. ا

مشخصـات   يبـر رو  نياصلاح شـده و همچن ـ  يرهايو تراكم ق
ــان ــوط يكيمك ــا مخل ــفالت يه ــأث يآس ــتن   ريت ــا داش ــذارد. ب بگ

 يهـا  از روش انتـو  يم ـ كيو پودر لاست ياصل ريق اتيخصوص
 يكيو مكـان  يكيرئولـوژ  اتيخصوص ينيب شيپ يبرا يساز مدل

 نياسـتفاده كـرد. همچن ـ   كياصلاح شـده بـا پودرلاسـت    يرهايق
از مـواد   ياس ـيچندمق يرفتارهـا  يمطالعات انجام شـده بـر رو  

   يآسـفالت  كيماسـت  يكيرئولـوژ  اتيثابت كرد كه خصوص يريق
 ريتـأث  يفالتآس ـ يهـا  بر عملكـرد مخلـوط   يطور قابل توجهه ب
 ;Faheem & Bahia, 2010; Li et al., 2018) گذارد يم

Pichler et al., 2012; Underwood & Kim, 2014) .

ــابرا ــ بســياري نيبن ــر رو نياز محقق ــار ماســت يب  كيدرك رفت
 ريق نيب اندركنشآنها شامل  قاتتحقي و اند	متمركز شده يآسفالت
و  كيماسـت  يكيرئولـوژ  اتيعوامـل مـوثر بـر خصوص ـ    لر،يو ف
 ـا ني. در بباشد	يم كيعملكرد ماست ينبي	شيپ يبرا هايي	مدل  ني

 يآسـفالت  كيماسـت مختلط مؤثر  يمدول برش ينيب	شيمطالعات، پ
 ـقـرار گرفتـه اسـت، ز    نيمورد توجه محقق  ـ ني ـا راي  ين ـبي	شيپ

 مـواد  منـابع  تـر 	مثل انتخاب مناسب يمهندس ياز كارها ياريبس
در  يو مخلـوط آسـفالت   كيماسـت  ي)، بهبـود طراح ـ لـر يو ف رقي(

 يري ـتوسعه مواد ق يارتقا و ياسيچندمق يكردهايچارچوب رو
 Ma et) سازد	يممكن مبه خواص مطلوب را  يابي	دست يراب

al., 2019).  
نه تنها به خـواص   يآسفالت كيماست كيسكوالاستيعملكرد و   
 ـ(توز يزسـاختار ير يهـا  به جنبه نيبلكه همچن لريو ف ريق و  عي

 يكيكرومكـان يم يهـا  مـدل  نيدارد. بنـابرا  ي) بستگلرهايشكل ف
رفتـار مـؤثر    ين ـيب شيپ يقدرتمند برا يبه عنوان ابزار توانند يم

هـا مـورد اسـتفاده     يساز و ساده ها فرض شيبر اساس پ كيماست
 ـ رنـد يقرار گ  ليبودنـد كـه پتانس ـ   يكسـان  ني. بـاتلر و روك اول
 كيماسـت  يرفتارهـا  ين ـيب شيپ يرا برا يكيكرومكانيم يها مدل
، بـاتلر  1999شناختند. در سال  تيها به رسم و مخلوط يآسفالت

اثـرات   ينيب شيپ يبرا GSCS افتهي مياز مدل خود سازگار تعم
خالص استفاده كـرد   ريق كي يبر رو لرهايانواع ف يشدگ سخت

(Buttlar et al., n.d.)كـه مـدل    افتيدر ي. وGSCS   اثـر
 لـر، يف يبـالا  يدر نسـبت حجم ـ  ژهيرا به و لريف كنندگي	سخت

 ـارز يكمتر از مقـدار واقع ـ  مقـدار   ن،يكـرده اسـت. همچن ـ   يابي
 GSCSبـر اسـاس مـدل     دهي ـچيپ يمحاسبه شده از مدول برش

 ـ   يفقط مربوط به نسـبت حجم ـ   اتيخصوص ـ هبـوده اسـت و ب
 ـنداشته است. ا يتگبس لرهايو اندازه ذرات ف ييايميش بـدان   ني
 يدارا كسـان ي يمختلف با نسبت حجم يلرهاياست كه ف يمعن

اسـت بـا    يهيهسـتند كـه بـد    يكسـان ي يكنندگ سخت تيخاص
است. بنابراين، باتلر تعريفي از غلظت مؤثر حجم  ريمغا قتيحق
  بينـي و محاسـبه نسـبت حجمـي مـؤثر       را براي بهبود پيش لريف

ارائـه داد. از آن زمـان،    ريت تـاث تح ـ ريبر اساس ضخامت لايه ق
GSCS   ـ يپركاربرد برا يها از مدل يكيبه  مـدول   ين ـيب شيپ

  شده است. ليتبد يآسفالت كيمؤثر ماست يبرش
 نيـي تع يبـرا  يجـاروب فركانس ـ  شياز آزمـا  ق،ي ـتحق نيا در  

اصـلاح شـده بـا     ري ـو ق ياصل ريق كيسكوالاستيو اتيخصوص
اصلاح شده همـراه   ريساخته شده از ق كيو ماست كيپودر لاست
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 ري ـق يسـاز  مـدل  جياستفاده شده است. سپس، نتـا  يسيليس لريف
 يشـامل مـدول برش ـ   يآسـفالت  كيو ماست كيپودر لاست يحاو

 ـ شيآزما جي) با نتاδفاز ( هي) و زواG*( دهيچيپ  سـه يمقا يتجرب
رفتـار   ينيب شيپ يارائه شده برا GSCSتا صحت مدل  شود يم
 شود. يبررس كيه و ماستاصلاح شد ريق كيسكوالاستيو

  
 پيشينه تحقيق-2

 يكيناميرفتار د فيتوص يكه برا يكيكرومكانيمدل م    
انتخاب شده است، مدل  يآسفالت يها كيماست يكيمكان
و  شود يشناخته م GSCSو لو  است كه به عنوان   ستنسنيكر

در نظر گرفته شده است  تيكامپوز كيبه عنوان  ستميدر آن س
جزء  كي ينشان داده شده، دارا 1ر شكل و همانطور كه د

 سيپوسته ماتر كيهمگن با  طيمح كيكه در  ستا يكرو
  احاطه شده است.

  
متناسب  يآسفالت كياز رفتار ماست يمدل سه فاز كيشمات .1 شكل

  GSCSبا مدل 

و لو ارائه شده  ستنسنيمدل كه توسط كر نيا ياديمعادله بن
  است: رياست، به شرح ز
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 بيضـر  υ ،يبرابـر بـا مـدول برش ـ    Gروابط پارامتر  نيدر ا   
، c يهـا  سيكه اند ياست، به طور يدرصد پرشدگ φپواسون، 

m  وf داده  صيتخص ـ لريو ف كسيماتر ت،يبه كامپوز بيبه ترت
متفاوت در نظر گرفته شـده   كرديمقاله دو رو نيشده است. در ا

 تيپوزكه كام يمرحله است طور كياول شامل  كردياست. رو
 ري ـق بي ـبـه ترت  لـر يو ف سياست و ماتر يآسفالت كيهمان ماست

. باشـند  يم يسيليس يها و سنگدانه كياصلاح شده با پودر لاست
 ت،ي ـمرحله اسـت. در مرحلـه اول كامپوز   2دوم شامل  كرديرو
و  سيكه مـاتر  ياست، در حال كياصلاح شده با پودر لاست ريق
ك هسـتند. بـه عبـارت    يو پـودر لاسـت   ياصل ريق بيبه ترت لريف
 يصورت جزء كروه ب كيلاست مرحله ذرات پودر نيدر ا گريد

 ـپراكنده شده اسـت. كامپوز  ياصل رياز ق يسيداخل ماتر در  تي
 ري ـق بي ـبـه ترت  لـر يو ف سياسـت و مـاتر   كيمرحله دوم ماست

. باشـند  يم يسيليس يها و سنگدانه كياصلاح شده با پودر لاست
برابـر بـا    يس ـيليس يهـا  انهسـنگد  ياول مدول برش ـ كرديدر رو

 بي ـبه ترت لريو ف سيپواسون ماتر بيمگاپاسكال و ضر 50000
دوم  كـرد يدر نظر گرفته شده است. در رو 15/0و  35/0برابر با 

برابر  بيبه ترت كيپواسون پودر لاست بيو ضر يمدول برش زين
  در نظر گرفته شده است. 4/0مگاپاسكال و  55با 
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  هاي آزمايش مصالح و روش-3
  مصالح-3-1
شـده توسـط كارخانـه     دي ـخـالص تول  ريپژوهش از ق نيدر ا   

 PG58-22 يعملكرد بنديتهران شركت نفت پاسارگاد با رده
در  ري ـق ني ـمتعـارف ا  اتيخصوص نيمهمتر استفاده شده است.

جهـت اصـلاح    كياز پودر لاست. ) گزارش شده است1جدول (

 لـر ياز ف نياسـتفاده شـده اسـت. همچن ـ    ياصل ريق اتيخصوص
) بـا انـدازه   200از الـك شـماره    يبـور ع هايزدانهي(ر يسيليس

 كيبـه منظـور سـاخت ماسـت     زين كرونيم 75ذرات كوچكتر از 
 لـر في مخصـوص  وزن. اسـت مورد استفاده قرار گرفتـه   يآسفالت

 ـمحاسبه گرد يسيليس  متـر يگـرم بـر سـانت    650/2كـه برابـر    دي
  مكعب به دست آمد.

  
  متعارف قير اصلي مورد استفاده در اين مطالعه خواص .1جدول 

 مقدار استاندارد آزمايش
 ASTM D5 92ميليمتر0,1درجه سانتيگراد)،25ثانيه، 5گرم،  100درجه نفوذ (

ASTM D36 9/47 نقطه نرمي، درجه سانتيگراد  

متر بر دقيقه)، سانتيمتر سانتي 5درجه سانتيگراد،  25پذيري ( شكل  ASTM D113 100>  
 ASTM D92 275 نقطه اشتعال، درجه سانتيگراد

درجه سانتيگراد، پاسكال.ثانيه 135گرانروي در   ASTM D4402 315/0  
TFOT% ، ASTM D1754 1/0كاهش جرم پس از  

  ها سازي نمونه آماده-3-2
 يوزن يدرصدها ك،يبا پودر لاست ياصل ريبه منظور اصلاح ق   

انتخاب شده است. سپس  كيلاستپودر  يبرا 15و  10موردنظر 
بـرش بـالا    كسـر يخـالص بـا اسـتفاده از م    ريبه ق كيپودر لاست

درجـه   180 يدر دمـا  قهيدق 60) به مدت قهيدور در دق 5500(
 كياضافه شد. با داشتن وزن مخصوص پـودر لاسـت   گراد يسانت

 ياصـل  ري ـمكعب) و وزن مخصـوص ق  متر يگرم بر سانت 13/1(
 زاني ـم يبـه سـادگ   تـوان  يمكعـب) م ـ  رمت يگرم بر سانت 03/1(

 نيـي را تع ري ـق سيدر ماتر كيذرات پودر لاست يحجم يپرشدگ
  گزارش شده است. 2كرد و در جدول 

  اصلاح شده  يرهايتمام ق يحجم پرشدگيكد نمونه و  .2جدول 
  كيلاستبا پودر 

(%) وزني مقداركد نمونه پرشدگي حجمي (%) 
CR10 000/10  193/9
CR15 000/15  856/13  

     
  يحجم ـ يپرشـدگ  ريبه مقـاد  يابيبه منظور دست ن،يهمچن     

 ،يسيليس لريساخته شده با ف يآسفالت هايكيدر ماست 35و  18 
ــدها ــ يدرص ــوص    يحجم ــاس وزن مخص ــر اس ــوردنظر ب   م

بـه  طي مراحلي كه در ادامه  يسيليس لريف يشده برا يرگياندازه

 لرهاي. سپس فديگرد ليتبد 3ارائه شده در جدول  جرمي ريمقاد
   نييدور پـا  كسـر يخـالص اضـافه شـده و اخـتلاط بـا م      ري ـبه ق

  است. رفتهيصورت پذ هيثان 120به مدت 

)8(  b
bitumen

b

m

v
   

  

)9(  f
filler

f

m

v
   

فيلـر سيليسـي    بترتيب براي قير و fو  bكه در آن از زيرنويس 
) و حجـم  Mرم مخصـوص ( استفاده شده است. براي تعيين ج

)Vتوان از معادلات زيـر بـا صـرف نظـر كـردن       ) ماستيك، مي
  ميزان فضاي خالي استفاده نمود.

)10(  
b fm m M   

)11(  
b fv v V   

تـوان   ، ميvfبجاي مقدار  0,35و  0,18با جايگزين كردن اعداد 
  زير تعيين نمود.ر سيليسي را به صورت لدرصد جرمي في

)12(  % f f

b f

m m
mass

M m m
 


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و دما رابطه  GSCSمدل  يخطا نيب گر،ياست. به عبارت د
 وجود دارد. ميمستق

 ك،ياصلاح شده با پودر لاست ريق يساز در مرحله اول مدل-
 يتر، مقدار مدول برشنييپا يها در فركانس GSCSمدل 

 .كرده است ينيب شيپ بالااصلاح شده را دست  ريقمختلط 
ماستيك ساخته از قير اصلاح شده با  %18در نسبت پرشدگي  -

كمتر از  اول، خطاي نسبي رويكرد رصد وزني پودرلاستيك10
 به دست آمده است. دومرويكرد 
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ABSTRACT 
Since the 1990s, micromechanical models have been used to predict mastic asphalt properties. 
However, a significant number of these models are deemed unsatisfactory in predicting the 
properties of asphalt mastics due to their failure to account for the physical and chemical 
interactions between the bitumen and filler, as well as the interactions between filler particles. In 
this article, the generalized self-consistent scheme (GSCS) micro-mechanical model is 
investigated for its efficacy in predicting the complex shear modulus of modified bitumen with 
crumb rubber and asphalt mastics. The micro-mechanical model is founded on the mechanical 
properties of the constituent materials and their particle interactions. One base bitumen and two 
modified bitumen with crumb rubber at weight percentages of 10% and 15% were selected to 
produce asphalt mastics with two different filler volume ratios of 18% and 35%. The accuracy of 
the predictions was evaluated by comparing the relative difference between the experimental and 
predicted complex shear modulus curves using the GSCS model. The results demonstrate that the 
generalized self-consistent scheme model has satisfactory predictions for low filler volume ratios, 
but its accuracy is significantly influenced by frequency. Furthermore, as the filler percentage 
increases, the model error increases, and its reliability is compromised. Therefore, it is imperative 
to consider the chemical interaction between bitumen and filler, particularly modified bitumen 
and fillers, in developing models to address this inefficiency and problem. 
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