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ABSTRACT: Asphalt mortar and asphalt mixture are viscoelastic materials due to the presence of 
bitumen in their structures. The master curves of dynamic modulus and phase angle developed through 
the horizontal shifting of the results using the appropriate shift factors are commonly used to describe the 
viscoelastic properties of asphalt mortar and asphalt mixture. In this study, constructing master curves 
of dynamic modulus and phase angle of asphalt mortar and asphalt mixture using the least number of 
test temperatures and frequencies was investigated. The dynamic modulus test was performed on asphalt 
concrete and asphalt mortar samples at six temperatures and frequencies. Then, the Laboratoire Central 
des Ponts et Chaussees method was used to determine the shift factors for constructing master curves. 
Also, the modified Christensen-Anderson-Marasteanu model was fitted on the master curves to predict 
their viscoelastic properties at an arbitrary temperature and frequency. In addition, the master curves and 
the fitted models, which are created by using test results at two frequencies and six temperatures, six 
frequencies and three temperatures, or three frequencies and three temperatures, could provide the same 
predicted values and patterns as the original fitted model with more than 92% accuracy. So, as a result, 
it is possible to develop the master curves of the viscoelastic properties of asphalt mixture and asphalt 
mortar with a lower number of test results that have similar accuracy to the original master curves and 
reduce the time and cost of experiments up to 50%.
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1- Introduction
Asphalt mixtures are viscoelastic materials faced with 

traffic and temperature stresses in their lifetime [1, 2]. The 
time-temperature superposition principle is used to examine 
the performance of the asphalt mixture at a vast and acceptable 
range of temperatures and frequencies [2, 3]. The master 
curves of dynamic modulus and phase angle are applied to 
predict the properties of asphalt mixtures [4, 5]. The master 
curves are created horizontally transferring the viscoelastic 
properties using the appropriate shift factor [6]. There are 
several methods to evaluate the shift factor investigated 
by Yusoff et al. [7]. They observed that the LCPC method 
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussees) was a better 
performance than other methods [7]. After producing the 
master curves, different models can be fitted to predict the 
viscoelastic properties. These models were investigated by 
Asgharzadeh et al. [8]. They reported that the modified CAM 
model has an excellent performance in predicting the asphalt 
mixture characteristics [8].

Using frequency sweep tests to identify the properties 
of asphalt mortar and asphalt mixture requires a wide range 
of temperatures and frequencies that take much time. In this 
study, the master curves of viscoelastic properties of asphalt 
mortar and asphalt mixture were produced using a different 

number of temperatures and frequencies, the modified 
CAM model fitted on those, and the main parameters and 
their shape of them were compared. The main aim of this 
study is to generate the desired master curves and identify 
the bitumen composites properties using the results of the 
dynamic modulus test at an optimum number of temperatures 
and frequencies.

2- Theoretical Bases
The LCPC method was introduced by Chailleux et al. [9] 

based on Kramers-Kronig equations. This method was used 
to calculate the shift factor for temperature Ti at any given 
frequency (ω) based on Eq. 1 [9].
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The modified CAM model was developed by Zeng et al. 
[10] to predict the viscoelastic behavior of bitumen and 
asphalt mixture. Eq. 2 and 3 were introduced by the 
modified CAM model to evaluate the dynamic modulus 
and phase angle, respectively [10]. 
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g, and f’  are equilibrium dynamic modulus, 
glassy dynamic modulus, and reduced frequency, 
respectively. Also,  fc and fd are location parameters with 
dimensions of frequency, and other parameters are shape 
parameters (dimensionless). 

Materials and Methods 
The PG 64-16 performance grade bitumen was used in 
this study. The properties of bitumen are represented in 
Table 1 

Table 1. Properties of PG 64-16 performance-grade bitumen 

Properties Value Standard 

density  )3(gr/cm 1.02 ASTM D7 

Penetration 66 ASTM D5 

Softening Point 49.5 ASTM D36 

Viscosity @ 135°C (Pa.s) 331.5 ASTM D4402 

The siliceous aggregate with an NMAS of 19 mm was 
used in this study. The gradation plot of aggregates for 
asphalt mortar and asphalt mixture is shown in Figure 1. 
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Fig. 1. The gradation plot of aggregates for a) asphalt mortar and 
b) asphalt mixture 

To identify the viscoelastic properties of asphalt mortar 
and asphalt mixture, the dynamic modulus test based on 
AASHTO T342-11 was performed. The test specimen is 
cylindrical with 70mm and 100mm diameter and 120mm 
and 150mm height for asphalt mortar and asphalt 
mixture, respectively. Also, the test frequencies are 0.1, 
0.5, 1, 5, 10, and 25Hz, and the temperatures are -10, -5, 
0, 4.4, 10, and 21.1°C for asphalt mortar -10, 0, 4.4, 21.1, 
37.8 and 54.4°C for asphalt mixture. 

Results and discussion 

The results of dynamic modulus tests were collected for 
both asphalt mortar and asphalt mixture. Then the master 
curves of dynamic modulus and phase angle were 
produced using the all data. In this study, two criteria 
were investigated for decreasing the number of test 
temperatures and frequencies: 1) the main parameters of 
the fitted model must not be changed by reducing the 
number of test results, and 2) The fitted model on reduced 
data should correctly and accurately predict the dynamic 
modulus and phase angle of asphalt mortar and asphalt 

 (1)

The modified CAM model was developed by Zeng et 
al. [10] to predict the viscoelastic behavior of bitumen and 
asphalt mixture. Eq. 2 and 3 were introduced by the modified 
CAM model to evaluate the dynamic modulus and phase 
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It was shown that the fitted model on the experimental 
results at two frequencies and six temperatures or three 
temperatures and six frequencies are similar to the fitted model 
on all data. Figure 2 represents the models fitted on all data 
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frequencies. As can be seen, the fitted model on reduced data 
has the same shape and pattern as the original model. Also, 
table 2 displays that the main parameters of the fitted model 
on reduced data and all data have no significant difference. 
Therefore, it is possible to reduce the number of tests without 
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Table 1. Properties of PG 64-16 performance-grade 
bitumen
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and 37.8°C 

f: 0.1, 
0.5, 
and 
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f: 0.1, 
1, and 
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f: 0.1, 
5, and 
25Hz 

f: 0.1, 
1, and 
25Hz 

(MPa) (g)E* 13596 14648 14678 34035 32518 34208 

(MPa)(e) E* 0 0 0 219.9 182.6 172.4 

mδ 0.683 0.648 0.654 0.688 0.703 0.700 

Conclusion 

This research tried to produce the master curves of 
viscoelastic properties of asphalt mortar and asphalt 
mixture using the minimum number of experiments. The 
results of this study can be summarized as follows: 

- Using the experimental results at two frequencies 
(significantly the highest and lowest frequencies) can 
effectively generate master curves of viscoelastic 
properties instead of using all data with 95% precision. 

- The modified CAM model can properly fit on the 
master curves developed using dynamic modulus test 
results measured at three temperatures (high, low, and 
moderate temperatures). The precision of the model is 
more than 92% compared with the original model. 

- The results of optimizing the number of temperatures 
and frequencies exhibit that it is possible to reduce the 
number of frequencies and temperatures from six to 
three. Therefore, it can be considered to perform the 
dynamic modulus test at three temperatures and 
frequencies and generate the master curves of 
viscoelastic properties with more than 92% precision. 
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تولید منحنی جامع مدول دینامیکی و زاویه فاز ملات و مخلوط آسفالتی با استفاده از کمترین تعداد 
دمای آزمایش و فرکانس بارگذاری

مسعود غلامی، مجتبی خدادادی، پوریا حاجی  کریمی*، علی خدایی

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

خلاصه: منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز جهت بیان خواص ویسکوالاستیک مخلوط های آسفالتی و ملات 
استفاده می شود. این منحنی های جامع از طریق انتقال افقی نمودارهای مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز در دماها و فرکانس های 
مختلف به کمک ضرایب انتقال مناسب ایجاد می شوند. در این پژوهش، تولید منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف 
فاز در دو مقیاس ملات و مخلوط آسفالتی با استفاده از کمترین تعداد آزمایش )کمترین تعداد دما و فرکانس بارگذاری( مورد بررسی 
قرار گرفته است. برای این منظور آزمایش مدول دینامیکی در شش فرکانس و دما در مقیاس های ملات و مخلوط انجام و روش 
Laboratoire Central des Ponts et Chaussees  به منظور محاسبه ضرایب انتقال مناسب جهت تولید منحنی های 
Christensen- جامع استفاده شد. به منظور پیش بینی خواص ویسکوالاستیک مقیاس های مذکور از برازش مدل اصلاح شده

Anderson-Marasteanu بر منحنی های جامع استفاده شد. نتایج نشان داد با کاهش تعداد فرکانس های آزمایش به دو 
فرکانس در تعداد دمای ثابت، مدل برازش شده مقادیری با دقت مشابه با مدل اصلی ارائه می دهد. از طرفی با کاهش تعداد دماها به 
سه دما در تعداد فرکانس های مختلف )سه تا شش فرکانس(، مدل  جدید برازش شده، مقادیر و الگوهای مشابه با مدل ساخته  شده با 
تمامی داده  های دمایی و فرکانسی ارائه می دهد. بنابراین با کاهش تعداد دماها و فرکانس های آزمایش، می توان بدون هدررفت زمان، 
هزینه و اطلاعات مفید آزمایش مدول دینامیکی، منحنی جامع با دقت بیش از 92% نسبت به مدل اصلی، جهت پیش بینی خصوصیات 

ویسکوالاستیک مخلوط و ملات آسفالتی بدست آورد.
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مقدمه-  
مخلوط های آسفالتی از جمله موادی هستند که به واسطه رفتار 
از  را  متفاوتی  مکانیکی  خواص  مختلف،  دماهای  در  ویسکوالاستیک 
عمر خدمت دهی،  در طول  مخلوط ها  این   .]1[ می دهند  نشان  خود 
تحت تاثیر تنش های ناشی از حرکت وسایل نقلیه و تغییرات دمای 
با  دارد.  روسازی  عملکرد  بر  زیادی  تاثیر  که  می گیرند  قرار  محیط 
توجه به اینکه که شبیه سازی کلیه این شرایط در محیط آزمایشگاهی 
میسر نیست، به منظور بررسی رفتار و عملکرد مخلوط های آسفالتی 
در بازه قابل قبولی از دماها و بارگذاری های ترافیکی، اصل برهم نهی 
 )E*( زمان-دما مورد استفاده قرار می گیرد ]2-4[. مدول دینامیکی
توصیف خصوصیات  در  بنیادی  پارامترهای   )δ( فاز  اختلاف  زاویه  و 
به  برهم نهی  اصل  و  هستند  آسفالتی  مخلوط های  ویسکوالاستیک 

منظور تولید منحنی های جامع این دو پارامتر به کار گرفته می شود 
فرکانس های  و  دماها  از  وسیعی  بازه  جامع  منحنی های   .]6  ,5[
بارگذاری را شامل می شوند که با استفاده از آنها، پیش بینی خواص 
فیزیکی و مکانیکی مخلوط های آسفالتی در حالت های مختلف ممکن 
می شود ]7[. منحنی های جامع با انتخاب یک دمای مرجع و جابجایی 
افقی نمودارهای خواص ویسکوالاستیک مخلوط های آسفالتی )مدول 
دینامیکی و زاویه اختلاف فاز( در سایر دماها به کمک ضرایب انتقال1 
دمایی ایجاد می شوند ]8, 9[. مطالعه وادا2 و هیروس3 نشان داد که 
طول  در  آسفالتی  مخلوط  که  دمایی  بازه  بودن  محدود  به  توجه  با 
صرف  نمودارها  قائم  جابجایی  از  می توان  می کند،  تجربه  خود  عمر 
انتقال  ضریب  تعیین  منظور  به  مختلفی  روش های   .]10[ کرد  نظر 

1  Shift factor
2  Wada
3  Hirose
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)Tα( وجود دارد که یوسف1 و همکاران ]5[ در پژوهش خود به آن 
Wil�(  WLF معادله به  این روش ها می توان  از جمله   پرداخته اند. 

 LCPC روش   ،)liams, Landel and Ferry Equation

)Laboratoire Central des Ponts et Chaussees(، روش 
 Viscosity Temperature(  VTS معادله  لگاریتمی-خطی2، 
از  هرکدام  که  کرد  اشاره  و...  آرنیوس3  معادله   ،)Susceptibility

این روش ها در موارد مشخصی کاربرد دارند. چن4 و همکاران ]11[ 
لگاریتمی-خطی،   ،WLF بررسی عملکرد روش های  به  در پژوهشی 
آرنیوس، چندجمله ای درجه دو و کیلبل5 پرداختند و مشاهده نمودند 
که روش WLF جهت تعیین ضریب انتقال منحنی های جامع مدول 
دینامیکی برای مخلوط های آسفالتی عملکرد قابل قبولی تری نسبت 
به سایر روش ها دارد. روش LCPC یکی از این روش هاست که هم 
برای قیر و هم برای مخلوط های آسفالتی مناسب است. این روش در 
براساس روابط کرامر-کرونیگ7  سال 2006 توسط شیو6 و همکاران 
توسعه داده شد ]12[. پژوهش یوسف و همکاران ]5[ نشان می  دهد 
که این روش در مقایسه با سایر روش ها، جهت محاسبه ضریب انتقال 
قیرهای اصلاح شده و اصلاح  نشده، ماستیک و مخلوط های آسفالتی از 
عملکرد مطلوب تری برخوردار است. پس از تعیین ضریب انتقال مورد 
نظر و تشکیل منحنی جامع خواص ویسکوالاستیک )مدول دینامیکی 
جامع  منحنی  به  مختلفی  مدل های  می توان  فاز(،  اختلاف  زاویه  و 
آسفالتی  و مخلوط های  قیر  رفتار  توصیف  کننده  بتواند  تا  داد  برازش 
مدل های  و  مکانیکی  مدل های  کلی  دسته  دو  در  مدل ها  این  باشد. 
بنیادی طبقه بندی می شوند که هم برای قیر و هم برای مخلوط های 
آسفالتی قابل استفاده می باشند. مدل های مکانیکی از ترکیب فنرها و 
میراگرها به منظور تعیین پاسخ ویسکوالاستیک مواد تشکیل می شوند 
تعمیم  یافته  ماکسول  مدل های  به  می توان  مدل ها  این  جمله  از  که 
 two Springs, two Parabolic elements,(  2S2P1D و 
 2S2P1D مکانیکی  مدل   .]13[ کرد  اشاره   )one Dashpot

کامپوزیت های  ویسکوالاستیک  خواص  پارامتر  هفت  کمک  به  تنها 
قیری را پیش بینی می کند. البته این روش برای کلیه قیرها مناسب 

1  Yusoff
2  Log�Linear approach 
3  Arrhenius Equation
4  Chen
5  Kaelble method
6  Chailleux
7  Kramers�Kronig

نیست و بهترین عملکرد را در مقایسه با سایر مدل  ها برای قیرهای 
دارد  فاز  زاویه  جامع  منحنی  الگوی  در  زیاد  تغییرات  با  اصلاح  شده 
موجود  تجربی-جبری  مدل های  معروف ترین  از  مقابل،  در   .]13[
 Modified( شده  اصلاح   CAM مدل  کسری8،  مدل  به  می توان 
مدل  و   )Christensen�Anderson�Marasteanu model

در   ]14[ همکاران  و  الغرافی   .]13[ کرد  اشاره  استاندارد9  لجستیک 
مدول  جامع  منحنی  تولید  مختلف  روش های  بررسی  به  پژوهشی 
آنها  پرداختند.  بازیافتی  مواد  با  شده  اصلاح  قیرهای  مختلط  برشی 
و مشاهده  استفاده کردند  CA و سیگمویدال   ،CAM از مدل های 
نمودند که اصلاح کننده مصرفی و شرایط پیرشدگی قیر در عملکرد 
مدل ها موثر است. با این حال نتایج خروجی منحنی های جامع حاصل 
و  اصغرزاده  پژوهش  در  است.  بوده  بخش  رضایت  مدل ها  کلیه  از 
همکاران ]13[ مدل های مکانیکی و جبری بر روی انواع قیر بررسی 
استفاده  جایگاه  نهایت  در  و  شده  مقایسه  یکدیگر  با  آن ها  نتایج  و 
مدل  و  تعمیم  یافته  ماکسول  مدل  است.  گردیده  عنوان  روش  هر  از 
پارامترها،  زیاد  تعداد  به دلیل داشتن  از روش هایی است که  کسری 
هم برای مخلوط آسفالتی و هم انواع قیر خالص و اصلاح  شده، نتایج 
خوبی را ارائه می  کند. با این حال این مدل ها تا حد زیادی به تعداد 
می باشند  وابسته  می شوند،  گرفته  نظر  در  آن  برای  که  پارامترهایی 
]13[. همچنین مدل CAM اصلاح  شده و مدل لجستیک استاندارد 
پارامتر  تعداد  از جمله روش های جبری هستند که علی رغم داشتن 
کم، عملکرد بسیار مطلوبی در پیش بینی خواص ویسکوالاستیک قیرها 
و مخلوط های خالص دارند ]13[. تعیین مشخصات ویسکوالاستیک 
کامپوزیت های قیری با استفاده از نتایج آزمایش جاروب فرکانسی و 
به  فاز،  اختلاف  زاویه  و  دینامیکی  مدول  جامع  منحنی های  ترسیم 
صورت گسترده توسط پژوهشگران به کار گرفته شده است ]7, 15-
19[. همچنین پژوهشگران با برازش مدل های مکانیکی و یا تجربی-

جبری به منحنی های جامع حاصل از نتایج آزمایش جاروب فرکانسی، 
امکان پیش بینی مشخصات ویسکوالاستیک در فرکانس های دلخواه را 

با دقت مناسب فراهم کرده اند ]17, 20, 21[.
مخلوط های  فرکانسی  جاروب  آزمایش  انجام  که  آن  به  توجه  با 
آسفالتی و ملات آسفالتی نیازمند طیف وسیعی از دماها و فرکانس ها 
است، انجام کامل این آزمایش منوط به صرف زمان و هزینه زیادی 

8  Fractional Model
9  Sigmoidal Model (Standard Logistic)
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است. در صورتی که بتوان مدل های برازش شده به کل داده ها را با 
مدل های برازش شده با بخشی از داده ها جایگزین نمود بطوریکه مدل 
جدید دارای دقت مورد نظر باشد، می توان تعداد دماها و فرکانس های 
این  برای  را کاهش داد.  آزمایش جاروب فرکانسی  انجام  لازم جهت 
منظور، در این مطالعه، نتایج آزمایش مدول دینامیکی با تعداد دماها 
آسفالتی1  و ملات  روی مخلوط  بر  بارگذاری مختلف  فرکانس های  و 
در  آنها  منحنی های جامع  و  است  گرفته  قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد 
تعداد دماها و فرکانس های بارگذاری متفاوت ترسیم و مدل CAM بر 
آن ها برازش داده شده و خروجی مدل های برازش شده بر منحنی های 
جامع با یکدیگر مقایسه شده است. بنابراین هدف اصلی از انجام این 
پژوهش، انتخاب تعداد بهینه دماها و فرکانس های بارگذاری مورد نیاز 

1  Mortar

کامپوزیت های  خواص  تعیین  و  مطلوب  جامع  منحنی  تولید  جهت 
قیری بدون از دست دادن اطلاعات مفید )پارامترهای اصلی منحنی 
جامع همانندE*(e) ،E*(g)) وδ (m) است. با توجه به توضیحات ارائه 
 1 شکل  صورت  به  می توان  را  جاری  تحقیق  روش  الگوریتم  شده، 

ترسیم و ارائه نمود.

مبانی نظری-  
ضریب  نیازمند  ویسکوالاستیک  خواص  جامع  منحنی  ترسیم 
شکل  به  می توان  را  دمایی  انتقال  ضریب  است.  دمایی  افقی  انتقال 

معادله )1( تعریف کرد ]5[:
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که در این رابطه، T اα ضریب انتقال بوده که مقدار آن در دمای 
مرجع برابر 1 است. همچنین در این رابطه، f فرکانس انجام آزمایش 

و fr فرکانس کاهش یافته )تبدیل یافته( می باشد ]5[.

2 -1 -LCPC روش عددی
انتقال  تعیین ضرایب  به منظور   LCPC پژوهش، روش  این  در 
مورد نیاز در ترسیم منحنی های جامع مورد استفاده قرار گرفته است. 
روابط  براساس  را   LCPC روش   2006 سال  در  همکاران  و  شیو 
کرامر- توسط  ارائه  شده  روابط   .]12[ دادند  توسعه  کرامر-کرونیگ 

کرونیگ، دو بخش حقیقی و موهومی مدول دینامیکی )مدول ذخیره 
و مدول اتلاف( و زاویه اختلاف فاز را با استفاده از یک رابطه انتگرالی 
به یکدیگر مرتبط می  کند. این روابط برای توابعی که در آن ها اصل 
برهم نهی بولتزمن1 صادق است، قابل استفاده می باشند. روابط کرامر-

کرونیگ در معادله های )2( و )3( ارائه شده  اند ]12[:
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مدول  ترتیب  به   

.  باشند قابل استفاده می   ، صادق است  14زمن تبول  نهی  برهم  اصل  هادر آن  که  توابعی  برای . این روابط  کندمی مرتبط    به یکدیگرانتگرالی  
 : [12] اندارائه شده  (3)و  (2)های کرونیگ در معادله-روابط کرامر
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*پارامترهای که در آن، 
(ω)E  ،*

( )E   و(ω)δ  ای در فرکانس زاویه مدول دینامیکیبه ترتیبω،  ای و زاویه اختلاف مدول شیشه
معادله    ،(3)سازی معادله  ساده   و  با استفاده از نتایج آزمایشگاهی  [22]و همکاران    15بوئیج   .[ 12]  باشندمی  ωای  فاز در فرکانس زاویه

 . ارائه کردندبرای زاویه فاز را  (4)
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و    iωنزدیک  و همکاران و با در نظر گرفتن دو فرکانس بسیار    بوئیجشده توسط  ارائهبا استفاده از معادلات    [12]   شیو و همکاران
jω  به   (4)  از دو طرف معادله  گیری انتگرالها و  ها با جایگذاری فرکانسمقدار ضریب انتقال را محاسبه نمایند. آن تا  کردند    تلاش
 : دست یافتند  (5)عادله م

( , )

* *
( , ) ( , )

2

Log ( E ) Log ( E )

Log ( ) Log ( )

i j

j i

avg

T T

j i

 

 




 

 =

−

−

 (5)  

iدر این رابطه،   j(ω ,ω )
avgδ  شده در دو فرکانس  گیری های اختلاف فاز اندازهمیانگین زاویهiω    وjω  ها مشاهده  به علاوه آن  باشد.می

با استفاده  .  دست خواهد آمده  بتری  تقریب دقیق  زاویه اختلاف فاز بایابی با توجه به دما انجام شود،  درون  در صورتی که  که  نمودند
ها خواهیم داشت:  داده   ناحیه انطباق دو دسته ازدر    دما-نهی زماناصل برهم   از
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 : [ 12]  ندنمود تبدیل (6)به معادله  ،i+1Tو  iTدو دمای نزدیک بهم   و استفاده از سازی را با ساده  (5)
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14 Bolzman superposition principle 
15 Booij 

پارامترهای  آن،  در  که 
اختلاف  زاویه  و  مدول شیشه ای   ،ω زاویه ای  فرکانس  در  دینامیکی 
فاز در فرکانس زاویه ای ω می باشند ]12[. بوئیج2 و همکاران ]22[ با 
استفاده از نتایج آزمایشگاهی و ساده سازی معادله )3(، معادله )4( را 

برای زاویه فاز ارائه کردند.
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1  Bolzman superposition principle
2  Booij

توسط  ارائه  شده  معادلات  از  استفاده  با   ]12[ همکاران  و  شیو 
 ω i بوئیج و همکاران و با در نظر گرفتن دو فرکانس بسیار نزدیک
و ω j تلاش کردند تا مقدار ضریب انتقال را محاسبه نمایند. آن ها با 
جایگذاری فرکانس ها و انتگرال گیری از دو طرف معادله )4( به معادله 

)5( دست یافتند:
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رابطه،   میانگین زاویه های اختلاف  این  در  iکه  i+1(T ,T )
avg i +1δ (ω زاویه  ( اندازهمیانگین  فاز  اختلاف  دمای  گیری های  فرکانس    i+1Tو    iTشده در دو    jωو 

 گذارینام . با  آورددست  ه  بتوان تنها در یک فرکانس  ضریب انتقال را می   گردد که مقدارملاحظه می   ،(6)معادله    با بررسیباشد.  می 
مابین    refاندیس  )که    refTیعنی    ،جامع در دمای مرجعتولید منحنی    جهت  1T  ،2T ... ،iT   ،i+1T ...،nTبه صورت    شدهگیری اندازهی  دماها

توان از جمع  می باشد(،  می   nو    1
i j(T ,T )Log (α مطابق با    refTنسبت به دمای    iTضریب انتقال دمای    بدین معنا که.  استفاده نمود  (
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نسبت    iTمقدار ضریب انتقال دمای  جهت تعیین    ( 7)در معادله    (6) با جایگزینی معادله    را  (8)شیو و همکاران معادله    در نهایت 
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 شدهاصلاح  CAMمدل   -2-2

قیرهای خالص   مدول دینامیکی و زاویه فاز  جامعمنحنی  رفتار  بینی  پیش   جهتهای عددی اصلاح شده یکی از مدل   CAMمدل  
، در خلال 1992در سال    [23]  17و اندرسون   16سن . کریستناست که در این پژوهش به کار گرفته شده استهای آسفالتی  و مخلوط

که مدل    بینی خصوصیات رئولوژیکی قیر توسعه دهندبه منظور پیش را    19توانستند یک مدل ریاضی از توزیع ویبال  18پروژه شارپ
CA  های خود، اصلاحاتی بر مدل  با بررسی  [24]و اندرسون    20، ماراستئانو 1999در سال    .نام گرفتCA    ،مدل جدیدی اعمال کرده

بینی خواص رئولوژیکی قیر به گذاری کردند که به طور گسترده در ادبیات موضوع به منظور پیشنام   CAMآن را مدل  و  را توسعه  
شده و ر قیرهای اصلاحرفتا  توصیفرا برای    CAMمدل    [25]و همکاران    21، زنگ2001پس از آن در سال  .  ه استکار گرفته شد

 22مجانب افقی تغییرات غیرخطی و نواحی  بینی  پیشه را ایجاد کردند تا  شداصلاح   CAMتعمیم دادند و مدل    ی آسفالتیهامخلوط
و زاویه اختلاف    مدول دینامیکی اصلاح شده،    CAMبر اساس روش    .پذیر کند امکاندماهای بالا را  نتایج خواص ویسکوالاستیک در  در  

 ( بدست آورد:10( و )9توان از روابط )می را های آسفالتی فاز برای قیر و مخلوط
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و n می باشد(، می توان از جمع 
معنا که ضریب انتقال دمای Ti نسبت به دمای Tref مطابق با معادله 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 4، سال 1402، صفحه 793 تا 810

797
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در نهایت شیو و همکاران معادله )8( را با جایگزینی معادله )6( 
در معادله )7( جهت تعیین مقدار ضریب انتقال دمای Ti نسبت به 

دمای Tref ارائه دادند ]12[:
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مدل CAM اصلاح شده- 2- 2
مدل CAM اصلاح شده یکی از مدل های عددی جهت پیش بینی 
و  خالص  قیرهای  فاز  زاویه  و  دینامیکی  مدول  جامع  منحنی  رفتار 
مخلوط های آسفالتی است که در این پژوهش به کار گرفته شده است. 
کریستنسن1 و اندرسون2 ]23[ در سال 1992، در خلال پروژه شارپ3 
پیش بینی  منظور  به  را  ویبال4  توزیع  از  ریاضی  مدل  یک  توانستند 
گرفت.  نام   CA مدل  که  دهند  توسعه  قیر  رئولوژیکی  خصوصیات 
خود،  بررسی های  با   ]24[ اندرسون  و  ماراستئانو5   ،1999 سال  در 
اصلاحاتی بر مدل CA اعمال کرده، مدل جدیدی را توسعه و آن را 
مدل CAM نام گذاری کردند که به طور گسترده در ادبیات موضوع 
به منظور پیش بینی خواص رئولوژیکی قیر به کار گرفته شده است. 
از آن در سال 2001، زنگ6 و همکاران ]25[ مدل CAM را  پس 
برای توصیف رفتار قیرهای اصلاح شده و مخلوط های آسفالتی تعمیم 
دادند و مدل CAM اصلاح شده را ایجاد کردند تا پیش بینی تغییرات 
غیرخطی و نواحی مجانب افقی7 در نتایج خواص ویسکوالاستیک در 

1  Christensen
2  Anderson
3  SHRP
4  Weibel
5  Marasteanu
6  Zeng
7  Plateau region

دماهای بالا را امکان  پذیر کند. بر اساس روش CAM اصلاح شده، 
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را می توان از روابط )9( و )10( بدست آورد:

(9)

r
T

f
f

 =  

 
(1)  

* *
( ) ( )

( ) ( )
2 2

0

Log E Log E

2 uu
du

u



  
 





− =

 − 
− 

−
 

 

(2) 

* *
( ) ( )

( ) 2 2
0

Log E Log E2 u du
u





 

 −
= 

−  (3)  
 

 

*
( )

( )

dLog ( E )
2 dLog ( )







   (4)  

 

( , )

* *
( , ) ( , )

2

Log ( E ) Log ( E )

Log ( ) Log ( )

i j

j i

avg

T T

j i

 

 




 

 =

−

−

 (5)  

 

1

1 1 1

1 1 1

1

( , )
1

* *
( , ) ( , )

1

* *
( , ) ( , )

( , )

2( )

Log ( E ) Log ( E )
Log ( / )

Log ( E ) Log ( E )
Log ( )

i i

i i i i

i i i i

i i

T T
avg i

T T

i i

T T

T T

 

 

 


 



+

+ + +

+ + +

+

+

+

 =

−
=

−

 
(6)  

 

1( , ) ( , )Log ( ) Log ( )
i ref j j

j ref

T T T T
j i

 
+

=

=

=   (7)  

 

1

1

( , )

* *
( , ) ( , )

( , )

Log ( )

Log ( E ) Log ( E )

2( )

i ref

j j

j j

T T

j ref T T

T T
j i avg

 




 

+

+

=

=

=

−


 (8)  

 

e

* *
g e* *

e m
k k

c

E - E
E = E +

1+ (f / f )  

 (9)  

 

(10)

dm-2 2
d

m
d

Log(f / f )δ = 90I - (90I - δ ) 1+
R

   
  

   
 (10)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فرکانس  )وقتی  معادل  دینامیکی  مدول   E*
e روابط،  این  در  که 

به  فرکانس  )وقتی  شیشه ای  برشی  مدول   E*
g کند(،  میل  صفر  به 

پارامترهایی   fd و   fc کاهش یافته،  فرکانس   ’f کند(،  میل  بی  نهایت 
 Rd و   md  ،k  ،me فاز،  اختلاف  زاویه  ثابت   δm فرکانس،  جنس  از 
همواره  آسفالتی  مخلوط های  برای   I و  شکل  بعد  بدون  پارامترهای 
برابر با صفر است و برای قیر صفر )در فرکانس های بیشتر از fd( و 1 
)در فرکانس های کمتر از fd( می باشد ]6[. در این مدل، f’ با تقسیم 
تعیین  برای  می شود.  تعیین  محاسبه  شده  انتقال  ضریب  بر  فرکانس 
 ،E*

g پارامتر  قیر، سه  CAM اصلاح شده در  پارامترهای دیگر مدل 
نظر  در  یک  و  صفر  گیگاپاسکال،  یک  با  برابر  ترتیب  به   me و   E*

e

گرفته می شوند و سایر پارامترها، از برازش مدل  CAMاصلاح شده 
بر منحنی جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز به دست خواهند 
در  اصلاح شده   CAM مدل  پارامترهای  تعیین  برای  آمد. همچنین 
مخلوط  های آسفالتی، کلیه پارامترها از برازش این مدل بر منحنی های 

جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز تعیین خواهند شد ]6[.

 مواد و روش آزمون3- 
مواد و مصالح- 1- 3

 قیر3- 1- 1- 
در این پژوهش از قیر خالص با درجه عملکردی PG 64-16 و 
درجه نفوذ 60/70 تولیدی شرکت پالایش نفت پاسارگاد استفاده شده 
است. مشخصات قیر مورد استفاده در جدول 1 قابل مشاهده می باشد.
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 مصالح سنگی3- 1- 2- 
 19 اسمی  اندازه  حداکثر  با  سیلیسی  مصالح  از  پژوهش  این  در 
مخلوط  به  مربوط  دانه بندی  نمودار  است.  شده  استفاده  میلی  متر 
همچنین  است.  شده  ارائه   2 شکل  در  آسفالتی  ملات  و  آسفالتی 

مشخصات مصالح سنگی مصرفی در جدول 2 ذکر شده است.

 روش آزمون3- 2- 
مخلوط  و  ملات  ویسکوالاستیک  تعیین خصوصیات  منظور  به 
استاندارد  با  مطابق  دینامیکی  مدول  آزمایش  از  آسفالتی، 

به  منظور  این  برای  است.  شده  استفاده   AASHTO T342�11

کمک دستگاه UTM25-IPC آزمایشگاه روسازی پیشرفته دانشگاه 
صنعتی امیرکبیر، آزمایش بر روی نمونه های استوانه ای به ارتفاع 120 
میلی  متر و قطر 70 میلی  متر در مقیاس ملات و نمونه های استوانه ای 
مخلوط  مقیاس  در  میلی  متر   100 قطر  و  میلی  متر   150 ارتفاع  به 
آسفالتی انجام شده است. تعداد نمونه ها برای هر مقیاس سه عدد بوده 
بارگذاری 0/1، 0/5،  فرکانس های  در  آزمایش  این  و همچنین  است 
1، 5، 10 و 25 هرتز و دماهای آزمایش 10-، 5-، صفر، 4/4، 10 و 
21/1 درجه سانتی گراد برای مقیاس ملات و دماهای 10-، صفر، 4/4، 

PG 64-16 جدول  . مشخصات قیر خالص با درجه نفوذ 60/70 )درجه عملکردی

Table 1. The properties of a 60-70 penetration grade bitumen
 ( PG 64-16)درجه عملکردی  60/ 70مشخصات قیر خالص با درجه نفوذ   -1جدول 

Table 1. The properties of a 60-70 penetration grade bitumen 

آزمایش روش  مقدار  ویژگی   

 g/cm 02 /1 ASTM D7)3(چگالی 

 66 ASTM D5 (mm 0.1)درجه نفوذ 

 5 /49 ASTM D36 (C°)نقطه نرمی 

 100 < ASTM D113 (cm)پذیری شکل 

 ASTM D1754 0/ 75 افت وزنی ناشی از حرارت )%( 

 C135 (Pa.s ) 5 /331 ASTM D4402°ویسکوزیته در دمای 

 315 ASTM D92 (C°)اشتعال  نقطه
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 بندی مصالح سنگی مورد استفاده در تولید ملات )شکل الف( و مخلوط آسفالتی )شکل ب( نمودار دانه. 2 شکل

Fig. 2. The gradation of aggregates for asphalt mortar (Fig. a) and asphalt mixture (Fig. b) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار دانه بندی مصالح سنگی مورد استفاده در تولید ملات )شکل الف( و مخلوط آسفالتی )شکل ب(

Fig. 2. The gradation of aggregates for asphalt mortar (Fig. a) and asphalt mixture (Fig. b)
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21/1، 37/8 و 54/4 درجه سانتی گراد برای مقیاس مخلوط آسفالتی 
در حالت تنش کنترل و با شکل بارگذاری فشاری نیمه  سینوسی انجام 
شده است. نتایج مدول دینامیکی )*E( و زاویه اختلاف فاز )δ( جهت 
تولید منحنی های جامع خصوصیات ویسکوالاستیک ملات و مخلوط 
آسفالتی اندازه گیری و ثبت شده است. لازم به ذکر است که به دلیل 
تغییر شکل هندسه اولیه نمونه  های ملات آسفالتی، انجام آزمایش در 
دماهای بالاتر )37/8 و 54/4 درجه سانتیگراد( بر روی این نمونه  ها 

امکان  پذیر نبود.

 نتایج و بحث4- 
نتایج آزمایش جاروب فرکانسی ملات و مخلوط های آسفالتی- 1- 4

فرکانسی  جاروب  آزمایش  ویسکوالاستیک،  خواص  تعیین  جهت 
در دماها و فرکانس های بارگذاری مختلف بر روی نمونه های ملات و 
زاویه  انجام شد. مقادیر مدول دینامیکی مختلف و  مخلوط آسفالتی 
اختلاف فاز حاصل از انجام آزمایش بر روی نمونه های ملات و مخلوط 
آسفالتی به ترتیب در شکل 3 و شکل 4 قابل ارائه شده است. همانطور 

که ملاحظه می شود با افزایش دما، مقادیر مدول دینامیکی در ملات 
و مخلوط آسفالتی کاهش می یابد که ناشی از کاهش میزان سختی 
آن ها است. همچنین افزایش دما سبب افزایش مقدار زاویه اختلاف 
فاز در مخلوط های مورد بررسی شده است. به علاوه، تغییرات فرکانس 
تغییرات  و  مستقیم  رابطه  یکدیگر  با  دینامیکی  مدول  و  بارگذاری 
فرکانس بارگذاری و زاویه اختلاف فاز با یکدیگر رابطه معکوس دارند. 
به صورت مشابه کاهش مدول دینامیکی و  نیز  پژوهش های پیشین 
افزایش زاویه اختلاف فاز را با افزایش دما و کاهش فرکانس بارگذاری 
گزارش کرده و آن را ناشی از کاهش سختی مخلوط در این حالت ها 

دانسته اند ]7, 15, 16[.
منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز بر حسب 
فرکانس زاویه ای به کمک روش LCPC برای هر دو مقیاس ملات 
و مخلوط آسفالتی به ترتیب در شکل 5 و شکل 6 ترسیم شده است. 
همچنین به منظور تعیین پارامترهای مدل CAM اصلاح شده، این 
مدل بر منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز در هر 
دو مقیاس برازش داده شد و پارامترهای مدل از طریق کمینه سازی 

جدول 2. مشخصات مصالح سنگی سیلیسی مورد استفاده در این پژوهش

Table 2. The properties of aggregates used in this study

 مورد استفاده در این پژوهش   مشخصات مصالح سنگی سیلیسی -2جدول 

Table 2. The properties of aggregates used in this study 

 

استاندارد های محدودیت  روش آزمایش  مقدار  ویژگی   

 -  g/cm 65 /2 ASTM D854)3(وزن مخصوص فیلر  

 g/cm)3(وزن مخصوص ذرات ریزدانه 

 2/ 49 توده

ASTM C128 

 - 

 -  2/ 5 موثر 

 -  2/ 51 ظاهری 

وزن مخصوص ذرات درشت دانه  
)3(g/cm 

 2/ 51 توده

ASTM C127 

 - 

 -  2/ 52 موثر 

 -  2/ 53 ظاهری 

 30حداکثر  ASTM C131 26 آنجلس )%(سایش لس 

 15حداکثر  ASTM D4791 2 ای و پوسته شده )%( های ورقه سنگدانه 

سدیم   با استفاده از 1ها سلامت سنگدانه
 12حداکثر  ASTM C88 3 سولفات )%( 

 90حداقل  ASTM D5821 91 دو وجه )%( در  شکستگی  
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 مورد استفاده در این پژوهش   مشخصات مصالح سنگی سیلیسی -2جدول 

Table 2. The properties of aggregates used in this study 

 

استاندارد های محدودیت  روش آزمایش  مقدار  ویژگی   

 -  g/cm 65 /2 ASTM D854)3(وزن مخصوص فیلر  

 g/cm)3(وزن مخصوص ذرات ریزدانه 

 2/ 49 توده

ASTM C128 

 - 

 -  2/ 5 موثر 

 -  2/ 51 ظاهری 

وزن مخصوص ذرات درشت دانه  
)3(g/cm 

 2/ 51 توده

ASTM C127 

 - 

 -  2/ 52 موثر 

 -  2/ 53 ظاهری 

 30حداکثر  ASTM C131 26 آنجلس )%(سایش لس 

 15حداکثر  ASTM D4791 2 ای و پوسته شده )%( های ورقه سنگدانه 

سدیم   با استفاده از 1ها سلامت سنگدانه
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قابل   3 جدول  در  که  است  آمده  دست  به  خطاها  مربعات  مجموع 
مشاهده می باشد. همانگونه که ملاحظه می گردد، روش LCPC به 
خوبی در تولید منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز 
برای ملات و مخلوط آسفالتی به کار گرفته شد. همچنین با برازش 
مدل CAM اصلاح شده روی منحنی های جامع، ملاحظه می شود که 
این مدل بر منحنی های جامع ملات و مخلوط آسفالتی برازش شده 

بنابراین  است.  کرده  منعکس  خوبی  به  را  جامع  منحنی  الگوهای  و 
نتایج پژوهش جاری، خروجی های پژوهش اصغرزاده و همکاران ]13[ 
پیش بینی  در  اصلاح شده   CAM مدل  مطلوب  عملکرد  مدعی  که 
را  بودند  خالص  آسفالتی  مخلوط های  ویسکوالاستیک  خصوصیات 

تایید می کند.

  
 )ب(  )الف( 

)شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس حاصل از آزمایش مدول دینامیکی بر روی   مدول دینامیکی. نمودار 3 شکل
 آسفالتی های ملاتنمونه

Fig. 3. The results of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) of asphalt mortar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس حاصل از آزمایش مدول دینامیکی بر روی نمونه های ملات آسفالتی

Fig. 3. The results of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) of asphalt mortar

  
 )ب(  )الف( 

)شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس حاصل از آزمایش مدول دینامیکی بر روی   مدول دینامیکینمودار  . 4 شکل
 آسفالتی   های مخلوطنمونه

Fig. 4. The results of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) of asphalt mixture 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس حاصل از آزمایش مدول دینامیکی بر روی 
نمونه های مخلوط آسفالتی

Fig. 4. The results of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) of asphalt mixture
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 )ب(  )الف( 

 آسفالتی ای در مقیاس ملات)شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه  مدول دینامیکی. منحنی جامع 5 شکل

Fig. 5. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای در مقیاس ملات آسفالتی

Fig. 5. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale

  
 )ب(  )الف( 

 آسفالتی ای در مقیاس مخلوط)شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه  مدول دینامیکی. منحنی جامع 6 شکل

Fig. 6. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mixture scale 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای در مقیاس مخلوط آسفالتی

Fig. 6. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mixture scale

تولید - 2- 4 جهت  ثابت  دمای  تعداد  در  بهینه  فرکانس های  تعداد  تعیین 
منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز

پژوهش  این  رویکرد  بهینه،  فرکانس های  تعداد  تعیین  به منظور 
بر این مبناست که اولا پارامترهای اصلی مدل برازش شده بر منحنی 
جامع E*(e) ،E*(g) و )S)m با کاهش تعداد فرکانس ها تغییر معناداری 
پیدا نکند و ثانیا مقادیر پیش بینی شده مدل برازش  شده بر کل داده  ها 
و مدل برازش  شده بر داده های کاهش یافته، مشابه باشند و در نهایت 
این  برای  باشند.  نزدیک  واقعی  مقادیر  به  پیش  بینی های مدل  نتایج 

قرار  بررسی  مورد  تنهایی  به  فرکانس ها  تک  تک  در  داده ها  منظور، 
گرفتند. مشاهده شد که مدل برازش  شده بر داده های کاهش یافته در 
یک فرکانس، نمی تواند پارامترهای اصلی منحنی جامع و مقادیر مدول 
دینامیکی و زاویه اختلاف فاز را به خوبی مدل اصلی پیش بینی کند. 
با افزایش تعداد فرکانس های بارگذاری به دو فرکانس و برازش مدل 
CAM اصلاح شده بر منحنی جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف 

فاز داده های اندازه گیری شده در ترکیبات مختلف فرکانس ها، مشاهده 
شد که پارامترهای اصلی مدل برازش  شده E*(e) ،E*(g) و )S )m در دو 
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فرکانس مشخص با دقت بالایی با پارامترهای اصلی مدل برازش  شده 
بر کل داده ها مطابقت دارد. همچنین مقادیر مدول دینامیکی و زاویه 
داده های  از  آمده  بدست  مدل  کمک  به  پیش بینی  شده  فاز  اختلاف 
است  ذکر  به  لازم  دارد.  مطابقت  آزمایشگاهی  مقادیر  و  کاهش یافته 
دو  به  دو  فرکانس های  کلیه  مطلوب،  فرکانس های  تعیین  جهت  که 
مورد بررسی قرار گرفتند و سه زوج فرکانسی مطلوب )فرکانس های 
0/1 و 25 هرتز، فرکانس های 0/5 و 10 هرتز و فرکانس های 0/5 و 5 
هرتز( که دو شرط فوق را در مخلوط آسفالتی و ملات آسفالتی ارضا 
می  کنند، تعیین شدند. بدین معنا که می توان به جای انجام آزمایش 

جدول 3. مقادیر پارامترهای مدل CAM اصلاح شده برازش داده شده به منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز 
کامپوزیت های قیری

Table 3. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic 
modulus and phase angle

 

و زاویه اختلاف فاز   مدول دینامیکیهای جامع شده برازش داده شده به منحنی اصلاح  CAMمقادیر پارامترهای مدل    -3جدول 
 های قیری کامپوزیت 

Table 3. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modulus and phase 
angle 

شده اصلاح  CAMپارامترهای مدل 
مخلوط   ملات آسفالتی برای تعیین مدول دینامیکی

 آسفالتی
شده اصلاح  CAMپارامترهای مدل 

مخلوط   ملات آسفالتی برای تعیین زاویه اختلاف فاز
 آسفالتی

(g)*E 13596 34035 mδ 6825 /0 6878 /0 

(e)*E 219/ 85 صفر df 0031 /0 0008 /0 

em 4880 /0 715 /0 dm 5396 /2 1877 /2 

k 2063 /0 2471 /0 dr 1812 /3 6239 /2 

cf 2355 /0 0154 /0  -  -  - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مدول دینامیکی در شش دما و شش فرکانس، آزمایش را در شش دما 
و دو فرکانس )یکی از سه ترکیب فوق( انجام داد، به نحوی که علاوه بر 
تعیین دقیق پارامترهای مدل CAM اصلاح  شده، پیش بینی صحیحی 
از مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز مخلوط و ملات آسفالتی حاصل 
شود. خروجی برازش مدل CAM اصلاح شده بر داده های کاهش یافته 
در مقیاس ملات و مخلوط به ترتیب در شکل 7 و شکل 8 نمایش داده 
شده است. همچنین پارامترهای اصلی مدل های CAM اصلاح شده 
ترسیم شده برای هر دو مقیاس در جدول 4 قابل مشاهده می باشد. 
همانگونه که ملاحظه می شود، پارامترهای اصلی مدل های   برازش شده 

  
 )ب(  )الف( 

  CAMبا برازش مدل ای . منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه 7 شکل
 آسفالتی  در مقیاس ملات های آزمایشگاهی با تعداد فرکانس کمترشده به داده اصلاح 

Fig. 7. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale at the least 
number of frequencies 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای با برازش مدل CAM اصلاح شده به داده های 
آزمایشگاهی با تعداد فرکانس کمتر در مقیاس ملات آسفالتی

Fig. 7. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale at the least 
number of frequencies
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یکدیگر می باشند.  مشابه  کامل،  داده های  و  داده های کاهش یافته  بر 
برازش  به نظر می رسد،  نتایج و خروجی مدل ها  بررسی  با  همچنین 
منحنی CAM اصلاح شده بر داده های موجود در فرکانس های 0/1 

و 25 هرتز، بیشترین مشابهت را با مدل اصلی )برازش  شده بر کلیه 
داده ها( و داده های آزمایشگاهی دارد.

 

 

 
 )ب(   )الف( 

  CAMای با برازش مدل منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه .  8 شکل
 آسفالتی  در مقیاس مخلوط های آزمایشگاهی با تعداد فرکانس کمترشده به داده اصلاح 

Fig. 8. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای با برازش مدل CAM اصلاح شده به 
داده های آزمایشگاهی با تعداد فرکانس کمتر در مقیاس مخلوط آسفالتی

Fig. 8. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mixture scale at the 
least number of frequencies

جدول 4. مقادیر پارامترهای مدل CAM اصلاح شده برازش  شده به منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز )با داده های 
کاهش یافته از نظر تعداد فرکانس آزمایش( مقیاس های ملات و مخلوط آسفالتی

Table 4. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modu-
lus and phase angle scale at the least number of frequencies

 

های  )با دادههای جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز شده به منحنی شده برازش اصلاح  CAMمقادیر پارامترهای مدل   -4جدول 
 آسفالتی های ملات و مخلوط( مقیاس آزمایش از نظر تعداد فرکانس  یافتهکاهش 

Table 4. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modulus and phase 
angle scale at the least number of frequencies 

پارامترهای اصلی مدل   
CAM  شده برای  اصلاح

تعیین مدول دینامیکی و  
 زاویه اختلاف فاز 

 مخلوط  ملات

های  داده 
 کامل

ها در  داده 
و  0/ 1فرکانس 

 هرتز  25

ها در  داده 
  0/ 5فرکانس 

 هرتز  10و 

ها در  داده 
  0/ 5فرکانس 

 هرتز  5و 

های  داده 
 کامل

ها در  داده 
  0/ 1فرکانس 

 هرتز  25و 

ها در  داده 
  0/ 5فرکانس 

 هرتز  10و 

ها در  داده 
  0/ 5فرکانس 

 هرتز  5و 

(MPa)(g) *E 13596 13668 14340 12722 34035 34290 33618 34009 

g�Reduced g�FullData

g�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 0/ 08 % 1/ 23 % 0/ 75 صفر % 6/ 43 % 5/ 47 % 0/ 53 صفر -

(MPa)(e) *E 212/ 16 212/ 78 196/ 60 219/ 85 صفر صفر صفر صفر 

e�Reduced e�FullData

e�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 3/ 50 % 3/ 22 % 10/ 58 صفر صفر صفر صفر صفر -

mδ 6825 /0 6755 /0 6623 /0 6573 /0 6878 /0 6862 /0 6909 /0 6961 /0 

m�Reduced m�Ful( ) ( )

(

lData

m�Full )Data

δ -δ
δ

 % 1/ 21 % 0/ 45 % 0/ 23 صفر % 3/ 69 % 2/ 96 % 1/ 03 صفر 
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تولید - 3- 4 جهت  ثابت  فرکانس  تعداد  در  بهینه  دماهای  تعداد  تعیین 
منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز

مشابه با رویکرد تعیین تعداد فرکانس های بهینه، در این بخش جهت 
تعیین تعداد دماهای بهینه به این صورت عمل می شود که اولا پارامترهای 
اصلی مدل برازش شده بر منحنی جامع E*(e) ،E*(g) و )S )m با کاهش تعداد 
فرکانس ها تغییر معناداری پیدا نکند و ثانیا مقادیر پیش بینی  شده مدل 
برازش  شده بر کل داده  ها و مدل برازش  شده بر داده های کاهش یافته، 
نزدیک  واقعی  مقدار  به  مدل  نتایج  دیگر،  عبارت  به  و  باشند  مشابه 
باشند. برای این منظور، برازش مدل CAM اصلاح شده بر داده های 
انجام  تنهایی  به  دماها  از  یک  هر  در  و  مقیاس  هر  در  آزمایشگاهی 
کاهش یافته  داده های  بر  برازش  شده  مدل  که  شد  مشاهده  و  گرفت 
در یک دما، نمی تواند پارامترهای اصلی منحنی جامع و مقادیر مدول 
دینامیکی و زاویه اختلاف فاز را پیش بینی کند. در گام بعدی، تعداد 
دماهای آزمایش به دو دما افزایش یافته و مدل CAM اصلاح شده 
برازش  دما  مختلف  دوتایی  ترکیب های  بر  آزمایشگاهی  داده های  بر 
به  دینامیکی  مدول  جامع  منحنی  اگرچه  که  داد  نشان  نتایج  شد. 
آزمایشگاهی و مدل اصلی منطبق شود،  بر داده های  خوبی می تواند 
اما منحنی جامع زاویه اختلاف فاز به خوبی با داده های کاهش یافته 
قابل تولید نیست. لذا در مرحله بعد، تعداد دماهای آزمایش به سه دما 
افزایش پیدا کرد و مدل CAM اصلاح شده بر داده های اندازه گیری 
شده در سه دما )ترکیب های مختلف دمایی( برای هر دو مقیاس ملات 

و مخلوط آسفالتی برازش داده شد. مشاهده گردید که استفاده از سه 
دما به خوبی می تواند مدلی با دقت مدل اصلی و با پارامترهای اصلی 
نتایج آزمایشگاهی را  مشابه را نتیجه دهد و در عین حال به خوبی 
پیش بینی نماید. از این  رو، ترکیب دمایی مطلوب جهت تولید منحنی 
ترکیب دمایی 10-، 0 و 10 درجه  جامع مناسب در مقیاس ملات 
سانتی گراد و در مقیاس مخلوط 10-، 21/1 و 37/8 درجه سانتی گراد 
حاصل شد.  نتیجه این ترکیبات سه  تایی نشان می  دهد که داده های 
در  و  منحنی جامع می باشند  اصلی  از بخش های  یکی  پایین،  دمای 
دایره  از  نبایستی  که  داشته  اصلی  نقش  مدل  پارامترهای  تعیین 
اطلاعات حذف شوند. علاوه براین، بکارگیری یکی از دماهای بالا برای 
دمای  رابطه،  این  در  که  می باشد  الزامی  مطلوب  نتیجه  به  رسیدن 
ماقبل بیشینه، یعنی 37/8 درجه سانتی  گراد، مطلوب تر بود، زیرا غالبا 
منحنی های جامع در این دماها تغییر روند می دهند و بنابراین استفاده 
از اطلاعات این دما در افزایش دقت مدل برازش  شده بر منحنی جامع 
افزایش دقت  میانی ذکر شده جهت  است. همچنین دماهای  الزامی 

مدل در ناحیه میانی منحنی جامع حائز اهمیت می باشد.
داده های  روی  بر  که  اصلاح شده   CAM مدل  برازش  خروجی 
در  ترتیب  به  آسفالتی،  مخلوط  و  ملات  مقیاس  برای  کاهش یافته 
پارامترهای  است. همچنین،  داده شده  نمایش  و شکل 10   9 شکل 
و  داده ها  کلیه  ی  بر  برازش  شده  اصلاح شده   CAM مدل های  اصلی 

  
 )ب(  )الف( 

  CAMای با برازش مدل . منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه 9 شکل
 آسفالتی  در مقیاس ملات های آزمایشگاهی با تعداد دمای آزمایش کمتر شده به داده اصلاح 

Fig. 9. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale at the least 
number of temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای با برازش مدل CAM اصلاح شده به 
داده های آزمایشگاهی با تعداد دمای آزمایش کمتر در مقیاس ملات آسفالتی 1. 

Fig. 9. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale at the least 
number of temperatures
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 )ب(   )الف( 

 CAMای با برازش مدل  . منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه 10 شکل
 آسفالتی   در مقیاس مخلوط کمتر دمای آزمایش های آزمایشگاهی با تعداد شده به داده اصلاح 

Fig. 10. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mixture scale at the least 
number of temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه ای با برازش مدل CAM اصلاح شده به 
داده های آزمایشگاهی با تعداد دمای آزمایش کمتر در مقیاس مخلوط آسفالتی

Fig. 10. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mixture scale at the 
least number of temperatures

جدول 5. مقادیر پارامترهای مدل CAM اصلاح شده برازش داده شده به منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز )با داده های 
کاهش یافته از نظر تعداد دمای آزمایش( در مقیاس های ملات و مخلوط آسفالتی

Table 5. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modulus and 
phase angle at the least number of temperatures

 

های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز )با شده برازش داده شده به منحنی اصلاح  CAMمقادیر پارامترهای مدل    -5جدول 
 آسفالتی   های ملات و مخلوطمقیاسدر  ( ی آزمایشاز نظر تعداد دما یافتههای کاهش داده

Table 5. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modulus and phase 
angle at the least number of temperatures 

 

پارامترهای اصلی مدل   
CAM  شده برای  اصلاح

تعیین مدول دینامیکی و  
 زاویه اختلاف فاز 

 آسفالتی  مخلوط آسفالتی ملات

و  0/ 5ها در فرکانس داده  های کامل داده 
 هرتز  5

های  داده 
 کامل

و   -10دمای   سهها در داده 
 گراد درجه سانتی 37/ 8و  21/ 1

(MPa)(g) *E 13596 12467 34035 33739 

g�Reduced g�FullData

g�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 0/ 87 صفر % 8/ 30 صفر -

(MPa)(e) *E 225/ 13 219/ 85 صفر صفر 

e�Reduced e�FullData

e�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 2/ 40 صفر صفر صفر -

mδ 6825 /0 6278 /0 6878 /0 6904 /0 

m�Reduced m�Ful( ) ( )

(

lData

m�Full )Data

δ -δ
δ

 % 0/ 38 صفر % 8/ 01 صفر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

داده ها در سه دمای منتخب )دماهای 10-، 0 و 10 درجه سانتی گراد 
و 8/ 37 درجه  دماهای 10-، 21/1  و  آسفالتی  مقیاس ملات  برای 
سانتی گراد برای مقیاس مخلوط آسفالتی( در جدول 5 قابل ارائه شده 
است. ملاحظه می شود که نتایج و خروجی مدل ها به طرز معناداری 
مشابه و قابل قبول می باشند. بنابراین به جای انجام آزمایش مدول 

دینامیکی در شش دما و شش فرکانس، می توان آزمایش را در شش 
دقیق  تعیین  بر  علاوه  که  طوری  به  داد،  انجام  دما  سه  و  فرکانس 
از مدول دینامیکی و  CAM، پیش بینی صحیحی  پارامترهای مدل 

زاویه اختلاف فاز مخلوط و ملات بدست آورد.
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تعیین تعداد دماها و فرکانس های بهینه جهت تولید منحنی های جامع - 4- 4
مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز

آزمایش جاروب فرکانسی از جمله آزمایش های زمان  بر مخلوط های 
آسفالتی می باشد که بخش اعظمی از زمان آزمایش، صرف به رسیدن 
دمای نمونه ها به دمای مورد نظر می  شود. از این  رو کاهش تعداد دماهای 
تاثیر  بارگذاری،  فرکانس های  تعداد  کاهش  با  مقایسه  در  آزمایش 
نتایج  به  توجه  با  دارد.  آزمایش  انجام  زمان  کاهش  در  چشمگیرتری 
بخش 4-3 که حداقل تعداد دماهای آزمایش جهت تولید مدل مطلوب 
که بتواند به خوبی بر داده ها برازش شود و پیش بینی دقیقی از مدول 
دینامیکی و زاویه اختلاف فاز بدهد سه دما محاسبه شد، در این قسمت 
تلاش می  شود تا تعداد فرکانس های بارگذاری در این سه دمای مذکور، 
طوری کاهش یابد تا پارامترهای اصلی مدل برازش  شده بر منحنی جامع 
پیش بینی  شده  مقادیر  و   S  )m( و   E*(e)  ،E*(g)کاهش  یافته داده های 
توجه  با  همچنین  باشد.  قبول  قابل  مقیاس  دو  هر  در  مدل،  توسط 
برای مدول  پارامتر  پنج  تعداد  CAM اصلاح شده،  آنکه در مدل  به 
دینامیکی و تعداد چهار پارامتر برای زاویه اختلاف فاز نیاز می باشد، 
استفاده  مورد  تشکیل مدل ها  فرکانس جهت  دو  بایستی  لذا حداقل 
بر  اصلاح شده   CAM مدل  برازش  منظور،  این  برای  گیرد.  قرار 
فرکانس  دو  در  دمایی،  سه  ترکیبات  در  آزمایشگاهی  داده های 
)ترکیب های فرکانسی مختلف( انجام گرفت و مشاهده شد که مدل 
برازش داده شده بر داده های کاهش یافته، نمی تواند پارامترهای اصلی 

به  را  فاز  اختلاف  زاویه  و  دینامیکی  مدول  مقادیر  و  جامع  منحنی 
بارگذاری  فرکانس های  تعداد  بعدی  گام  در  کند.  پیش بینی  خوبی 
داده  بر 9  اصلاح شده   CAM و مدل  یافت  افزایش  فرکانس  به سه 
برازش  فرکانسی(  )ترکیب های مختلف  فرکانس  آزمایشگاهی در سه 
دقت  به  می توان  فرکانس،  سه  از  استفاده  با  که  شد  مشاهده  و  شد 
و  فاز  اختلاف  زاویه  دینامیکی،  مدول  مقادیر  پیش بینی  در  مطلوبی 
در  یافت.  مقیاس دست  دو  هر  در  مدل  اصلی  پارامترهای  همچنین 
درجه  و 10   0 دمایی 10-،  ترکیب  )در  مقیاس ملات  برای  نهایت، 
سانتی گراد( دو ترکیب 0/1، 0/5 و 25 و همچنین 0/1، 1 و 25 هرتز 
و 37/8 درجه  ترکیب دمایی 10-، 21/1  )در  مقیاس مخلوط  و در 
سانتی گراد( دو ترکیب 0/1، 1 و 25 و همچنین 0/1، 5 و 25 هرتز 
بدست آمد. همانگونه که ملاحظه می شود، فرکانس های 0/1 و 25 در 
کلیه ترکیب های کاهش یافته حضور دارد که حاکی از اهمیت انجام 
آزمایش های مربوط در بیشینه و کمینه فرکانس ها می باشد. همچنین 
ترکیب فرکانسی 0/1، 1 و 25 هرتز در هر دو مقیاس ملات و مخلوط 
آسفالتی نماینده خوبی از کلیه 6 فرکانس مورد بررسی بوده و می تواند 
جهت تولید منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز به 

کار گرفته شوند.
خروجی برازش مدل CAM اصلاح شده بر داده های کاهش یافته 
برای مقیاس ملات و مخلوط آسفالتی به ترتیب در شکل 11 و شکل 
مدل های  اصلی  پارامترهای  همچنین  است.  شده  داده  نمایش   12

  
 )ب(  )الف( 

 CAMای با برازش مدل  . منحنی جامع مدول دینامیکی )شکل الف( و زاویه اختلاف فاز )شکل ب( در مقابل فرکانس زاویه 11 شکل
 آسفالتی  در مقیاس ملاتتعداد بهینه دما و فرکانس بارگذاری های آزمایشگاهی با شده به داده اصلاح 

Fig. 11. The master curves of dynamic modulus (Fig. a) and phase angle (Fig. b) for asphalt mortar scale at the least 
number of temperatures and frequencies 
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CAM اصلاح شده برازش  شده بر کلیه  ی داده ها و همچنین داده های 

سه دمای منتخب )10-، 0 و 10 درجه سانتی گراد برای مقیاس ملات 
و  مخلوط(  مقیاس  برای  سانتی گراد  درجه   37  /8 و   21/1  ،-10 و 
برای  هرتز   25 و   1  ،0/1 یا   25 و   0/5  ،0/1( منتخب  فرکانس  سه 
مقیاس ملات و 0/1، 1 و 25 یا 0/1، 5 و 25 هرتز( در جدول 6 قابل 
نتایج و خروجی مدل ها  ارائه شده  اند. همانطور ملاحظه می شود که 
به  بنابراین می توان  قابل قبول می باشند،  به طرز معناداری مشابه و 
آزمایش مدول دینامیکی در شش دما و شش فرکانس،  انجام  جای 
آزمایش را در سه فرکانس و سه دما انجام داد، به نحوی که علاوه بر 
تعیین دقیق پارامترهای مدل CAM، پیش بینی صحیحی از مدول 
دینامیکی و زاویه اختلاف فاز مخلوط و ملات حاصل شود. همچنین 
مخلوط،  مقیاس  در  که  می  دهند  نشان   12 و شکل   6 نتایج جدول 
می توان  فرکانس،  چهار  به  بارگذاری  فرکانس های  تعداد  افزایش  با 
این حال،  با  داد.  افزایش  را  برازش  شده  پارامترهای مدل  تعیین  دقت 
در مقیاس ملات با افزایش تعداد فرکانس های بارگذاری، دقت تعیین 

پارامترهای مدل افزایش قابل ملاحظه ای پیدا نمی کند.

نتیجه گیری- 5
در این پژوهش، تولید منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه 
اختلاف فاز با کمترین تعداد دما و فرکانس بارگذاری در دو مقیاس 
این  برای  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  آسفالتی  مخلوط  و  ملات 
منظور، آزمایش تعیین مدول دینامیکی با استفاده از جاروب فرکانسی 
در دو مقیاس ملات و مخلوط آسفالتی در فرکانس های 0/1، 0/5، 1، 
5، 10 و 25 هرتز انجام شد. آزمایش در دماهای 10-، 5-، 0، 4/4، 
 ،4/4  ،0  ،-10 و  ملات  مقیاس  برای  سانتی گراد  درجه   21/1 و   10
انجام  مخلوط  مقیاس  برای  سانتی گراد  درجه   54/4 و   37/8  ،21/1
شدند. همچنین ضرایب انتقال منحنی های جامع مدول دینامیکی و 
زاویه اختلاف فاز به کمک روش LCPC تعیین شد و منحنی های 
جامع در تعداد دماها و فرکانس های بارگذاری مختلف ترسیم و مدل 
پژوهش  از  زیر  نتایج  شد.  داده  برازش  آن ها  به  اصلاح شده   CAM

انجام شده قابل بیان است:
 2 به  فرکانس   6 از  بارگذاری  فرکانس های  تعداد  کاهش  با   -1
تغییر  برازش  شده  اصلاح شده   CAM مدل  تولید  دقت  فرکانس، 
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پارامترهای اصلی مدل و مقادیر پیش بینی  شده  محسوسی نداشته و 
دارای دقت بسیار مطلوبی بوده است، به طوریکه اختلاف پارامترهای 
 5 از  کمتر  غالبا  اصلی  مدل  به  نسبت  کاهش یافته  مدل های  اصلی 
مدل های  درصدی  از 95  بیش  دقت  از  حاکی  که  است  بوده  درصد 
کاهش  یافته می باشد. در این بین فرکانس های کمینه و بیشینه )0/1 

و 25 هرتز( به خوبی توانستند نماینده کلیه فرکانس ها باشند.
موجب  دما   3 به  دما   6 از  بارگذاری  دماهای  تعداد  کاهش   -2
ضعف در تشکیل و عملکرد مدل های برازش شده نمی  شود و داده های 
آزمایش در سه دما، به خوبی می توانند منحنی های جامع را با دقت 
بالا و مشابه با منحنی جامع حاصل از کل داده ها تولید نمایند. این 
مدل ها توانسته اند با دقت بیش از 92 درصدی، پارامترهای اصلی مدل 
اهمیت دمای  بررسی ها نشان دهنده  برآورد کنند. همچنین  را  اصلی 
زاویه  و  دینامیکی  مدول  جامع  منحنی های  تولید  در   )-10( پایین 

اختلاف فاز بوده است.

3- نتایج بهینه  سازی نشان می  دهد که با کاهش تعداد دماها به 3 
دما و فرکانس های بارگذاری به 3 فرکانس نیز می توان به منحنی های 
جامع و مدل های برازش شده با دقت بالا )در غالب موارد با دقت بیش 
از 92 درصد( دست یافت، بدون آنکه اطلاعات مفیدی از منحنی ها 
با  این رویکرد،  برود. طبق  از دست  الگو(  )پارامترهای اصلی، روند و 
کاهش تعداد دماها به عنوان مهم  ترین عامل در افزایش زمان و هزینه 
آزمایش جاروب فرکانسی، می توان به طور میانگین 50% )استفاده از 
3 دما بجای 6 دما( هزینه  ها را کاهش داد و در عین حال به نتایج 
مطلوب جهت تعیین خواص ویسکوالاستیک مخلوط  های قیری دست 

یافت.
لازم به ذکر است که با توجه به آنکه در این پژوهش از یک نوع 
قیر و مصالح سنگی استفاده شده است، در تحقیقات آتی برای تایید 
یافته ها و دستاوردهای این پژوهش، بهتر است آزمایش های مذکور بر 

روی قیرها و مصالح سنگی مختلف انجام پذیرد.

جدول 6- مقادیر پارامترهای مدل CAM اصلاح شده برازش داده شده به منحنی های جامع مدول دینامیکی و زاویه اختلاف فاز )با داده های کاهش یافته از نظر تعداد 
دما و فرکانس آزمایش( در مقیاس های ملات و مخلوط

Table 6. The main parameters of the modified CAM model fitted on master curves of dynamic modulus and phase angle at 
the least number of temperatures and frequencies
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پارامترهای اصلی مدل   
CAM  شده برای  اصلاح

تعیین مدول دینامیکی و  
 زاویه اختلاف فاز 

 آسفالتی  مخلوط آسفالتی ملات

های  داده 
 کامل

ها در سه دما  داده 
( و  10و  0، -10)

سه فرکانس 
 (25و  0/ 5، 0/ 1)

ها در سه  داده 
و   0، -10دما )
( و سه  10

،  0/ 1فرکانس )
 ( 25و  1

های  داده 
 کامل

ها در سه  داده 
،  -10دما )

( 37/ 8و  21/ 1
و سه فرکانس  

 ( 25و  5، 0/ 1)

ها در سه  داده 
،  -10دما )

( 37/ 8و  21/ 1
و سه فرکانس  

 ( 25و  1، 0/ 1)

ها در سه دما  داده 
و   21/ 1، -10)
( و چهار  37/ 8

، 1، 0/ 1نس )فرکا
 ( 25و  5

(MPa) (g)*E 13596 14648 14678 34035 32518 34208 33045 

g�Reduced g�FullData

g�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 2/ 91 % 0/ 51 % 4/ 46 صفر % 7/ 96 % 7/ 74 صفر -

(MPa)(e) *E 212/ 42 172/ 36 182/ 56 219/ 85 صفر صفر صفر 

e�Reduced e�FullData

e�FullData

( ) ( )

( )

E* E*
E*

 % 0/ 62 % 21/ 60 %  16/ 69 صفر صفر صفر صفر -

mδ 6825 /0 6482 /0 6544 /0 6878 /0 7025 /0 7001 /0 6957 /0 

m�Reduced m�Ful( ) ( )

(

lData

m�Full )Data

δ -δ
δ

 % 1/ 15 % 1/ 79 % 2/ 14 صفر % 4/ 12 % 5/ 03 صفر 
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