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هاي برشـی باعـث   هاي آسفالتی در برابر تنشبهبود و افزایش مقاومت مخلوطدهد که  هاي انجام شده نشان میبررسی -چکیده
هایی که هر ساله در کشور صرف بهبـود و  هزینه. ها خواهد شدهایی نظیر شیارافتادگی در روسازيکاهش و به تاخیر افتادن خرابی

-هاي برشی وارده بخوبی مشخص مـی ر تنشها را در برابشود، اهمیت بهبود مقاومت روسازيدیده می هاي آسیبمرمت روسازي

هدف از این تحقیق ارزیابی عملکرد دو نوع دستگاه برشی طراحی و ساخته شده در آزمایشگاه دانشگاه تربیت مدرس بمنظور . نماید
برشـی  با شناخت و ارزیابی پارامترهاي موثر در افـزایش مقاومـت   . هاي آسفالتی استگیري مقاومت و سختی برشی مخلوطاندازه

هاي شکست یا جداشدگی در مخلوط. هاي آسفالتی با مقاومت برشی مناسب را طراحی نمودتوان مخلوطهاي آسفالتی میمخلوط
در این تحقیق . هاي برش خالص، کشش خالص، برش همراه با فشار و برش همراه با کشش صورت گیردتواند در حالتآسفالتی می

اي آسفالتی ساخته شده با دو نوع قیر خالص با درجه نفوذ مختلف، دو نـوع دسـتگاه برشـی    هبراي ارزیابی مقاومت برشی مخلوط
برشی  –و فشاري ) دستگاه قائم(هاي مارشال ساخته شده با دو نوع قیر تحت اثر نیروي برش خالص طراحی و ساخته شد و نمونه

آزمایشات نشان دادند که مقاومت و سختی . یین گردیدها تعگسیخته شدند و حداکثر مقاومت و سختی برشی نمونه) دستگاه مورب(
بـا  . بیشتر اسـت  100/85هاي آسفالتی حاوي قیر خالص در مقایسه با مخلوط 70/60هاي آسفالتی حاوي قیر خالص برشی مخلوط

  .را بررسی کرد هاتوان پارامترهاي مختلف تاثیرگذار در مقاومت و سختی برشی نمونهاستفاده از هر یک از این دو دستگاه می
  

 ي مارشالمقاومت برشی، مخلوط آسفالتی، دستگاه برش، نمونه :کلیدي واژگان

  

  مقدمه -1
 هاست کـه هاي مهم در روسازيشیارافتادگی یکی از خرابی

آید و یـا بـدلیل نبـود    یا بر اثر مقاومت کم بستر بوجود می

هـاي برشـی   ي سطحی و تنشلایهمقاومت برشی کافی در 
]. 1[شـود  ي نقلیه ایجاد میزیاد وارده از طرف چرخ وسیله

ــیارافتادگی   ــاهش شـ ــر در کـ ــم دیگـ ــاي مهـ از پارامترهـ
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هاي آسفالتی افزایش سختی خزشی ایـن مخلـوط    روسازي
هاي زیادي براي تعیین مشخصات خزش و  آزمایش. هاست

است که در  هاي آسفالتی انجام گرفته سختی خزشی مخلوط
ها آزمایش ناتینگهام از نظر قابلیت اطمینان و بنیادي  میان آن

هاي  مخلوط ].2[بودن بسیار مورد استفاده قرار گرفته است 
هـاي برشـی و افـزایش مقاومـت     آسفالتی خنثی کردن تنش

برشی مصالح روسـازي باعـث کـم کـردن و از بـین بـردن       
ایـن مشـکل   براي حـل  . ها در سطح راه خواهد گردیدشیار

هـا در  ترین آنهاي زیادي صورت پذیرفته که اساسیتلاش
  .هاي آسفالتی استجهت بهبود خواص مخلوط

هاي متعددي نشان دادند کـه افـزایش مقاومـت    بررسی
هاي آسفالتی تحت تاثیر افـزایش دو پـارامتر   برشی مخلوط
ــه  ــده زاوی ــازي و   عم ــالح روس ــی مص ــطکاك داخل ي اص

ي مصـالح  اندازه]. 3[التی است هاي آسفچسبندگی مخلوط
و مقدار قیر مصـرفی نیـز تـاثیر بسـیار مهمـی در خـواص       

هـاي آسـفالتی دارد ایـن تـاثیر     فیزیکی و مکانیکی روسازي
روي افزایش مقاومـت برشـی و کـاهش شـیارافتادگی نیـز      

ي قیـر مصـرفی و   دهد مقدار بهینـه بخوبی خود را نشان می
بهبـود مقاومـت برشـی     ي مصالح نیز باعـث بندي بهینهدانه

  ].4[هاي آسفالتی خواهد گردید مخلوط
  

  
  هاي آسفالتیآزمایشات سنجش چسبندگی مخلوط )1(شکل 

  

هاي آسـفالتی بـا اسـتفاده از مقاومـت و     چسبندگی مخلوط
گیري که براي اندازه] 5[شود ها تعریف میسختی برشی آن

هاي بوجود آمده در آزمایشـات تعیـین مقاومـت     آن از تنش

توان برشی، کششی، پیچشی و برخی دیگر از آزمایشات می
  ).1شکل (استفاده کرد 

هـاي  بمنظور ارزیابی مقاومت و سختی برشـی مخلـوط  
آسفالتی در ایـن تحقیـق از دو نـوع دسـتگاه سـاخته شـده       

 –هـا تحـت نیـروي فشـاري     استفاده گردید که یکـی از آن 
و دیگـري تحـت بـرش خـالص     ) دسـتگاه مـورب  (برشی 

علـت اسـتفاده از دو نـوع    . نمایـد عمـل مـی  ) دستگاه قائم(
دستگاه مقایسه نتایج بدسـت آمـده بـا یکـدیگر و ارزیـابی      

  .ها در تعیین مقاومت برشی بوده استدستگاه
هاي مارشال ساخته شده با دو نـوع قیـر خـالص    نمونه

هـاي ایـران اســتفاده   کـه اکثـراً در جـاده    100/85و  70/60
شوند، با استفاده از این دو نوع دستگاه بـرش خـورده و    می

  .شدها محاسبه مقاومت برشی آن
  
  مروري بر تحقیقات انجام شده -2

در محل یا  هاي آسفالتی با انجام آزمایشچسبندگی مخلوط
هـاي  با بررسـی . هاي آزمایشگاهی قابل تعیین استآزمایش

ي برش مستقیم رسد که دستگاه جعبهصورت گرفته بنظر می
ترین روش آزمایشگاهی بمنظـور بررسـی   متداول) 2شکل (

در این دستگاه نیروي . ]6-9[باشد میهاي چسبندگیویژگی
یا جابجایی برشی با (قائم همراه با نیروي برشی با نرخ ثابت 

  .شود ا وارد میهها به آنتا زمان گسیختگی نمونه) نرخ ثابت
Uzan      و همکاران با اسـتفاده از دسـتگاه بـرش مسـتقیم
هاي آزمایشـگاهی و بمنظـور   هایی را برروي نمونهآزمایش

. ]9[هاي آسـفالتی انجـام دادنـد    بررسی چسبندگی مخلوط
ها دریافتند که مقاومت برشی بصورت قابـل تـوجهی بـا    آن

  .یابدافزایش دما و کاهش نیروي قائم، کاهش می
ي بـرش  با وجود گستردگی استفاده از آزمـایش جعبـه  

مـثلاً  . مستقیم، این آزمایش چندین محـدودیت عمـده دارد  
هـا  هـا توزیـع تـنش بـرروي نمونـه     اینکه در ایـن آزمـایش  
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محدودیت دیگر آن پیچیـدگی  . ]7و10[غیریکنواخت است 
آزمایشگاهی بکارگیري نیروي قائم به همراه نیروي برشـی  

و  1970در حوالی سـال  ) 3شکل ( Leutnerآزمایش . است
براي انجام آزمایش برش  در آلمان بصورت یک روش ساده

هـاي  ایـن آزمـایش بـرروي نمونـه    . ]11[مستقیم ابداع شد 
 mmگیري شده و یا ساخته شده در آزمایشگاه و بطول مغزه
گیرد که در آن از نرخ جابجایی ثابت برشـی  انجام می 150

نرخ بارگذاري برشی . شوداستفاده میها تا گسیختگی نمونه
-، برابر با نرخ بارگذاري دستگاهmm/min50در این آزمایش 

  .است CBRهاي مارشال و 
Sholar       و همکاران نیـز دسـتگاه بـرش مسـتقیم مشـابه

. ]12[و بدون بارگذاري قائم ابداع کردنـد   Leutnerدستگاه 
دماي  و در mm/min50ها را با نرخ بارگذاري ها آزمایشآن
  .گراد انجام دادندي سانتیدرجه 25

  

  
  ]9[ي برش مستقیمجعبه دستگاه )2(شکل 

  

  
  ]Leutner]11 دستگاه برش )3( شکل

گیـري چسـبندگی   هاي دیگري نیـز بمنظـور انـدازه   دستگاه
هاي آسفالتی ابداع شدند بمانند دستگاه برش دوبـل  مخلوط

  .است که عمده محدودیت آن پیچیدگی ساخت و کار با آن
  
  هاي آسفالتیپارامترهاي برشی مخلوط -3

هـاي آسـفالتی را در   پارامترهایی که میزان مقاومت مخلـوط 
دهد، مقاومت و سختی هاي برشی وارده نشان میبرابر تنش

مقاومت برشی، مقدار تنش برشـی اسـت کـه    . برشی است
کننـد و  هاي آسفالتی تا قبل از گسیختگی تحمـل مـی  نمونه

 -سختی برشـی نیـز نسـبت مـدول مماسـی منحنـی نیـرو        
در ایـن  . جابجایی به مساحت سـطح بـرش خـورده اسـت    

هاي بـرش  تحقیق مقادیر این پارامترها با استفاده از دستگاه
. گیـري شـده اسـت   انـدازه  8و  4نشان داده شده در اشکال 

ها در زیر شـرح داده  مشخصات و طرز کارکرد این دستگاه
  .شده است

  
  دستگاه برش مورب -4

هـاي آسـفالتی از دسـتگاه    براي تعیین مقاومت برشی نمونه
به کمک این دسـتگاه  . برش ساخته شده استفاده شده است

گیـري شـده   و یا مغـزه  هاي آزمایشگاهی ساخته شدهنمونه
شـوند و حـداکثر   برشی گسیخته مـی  -تحت نیروي فشاري

شـکل  . گـردد میها محاسبه نیروي برشی قابل تحمل نمونه
. نشان داده شـده اسـت   4شماتیک دستگاه برشی در شکل 

ش قرار یتوانند تحت آزما ین دستگاه میکه با ا یینمونه ها
سـاخته شـده در    يبـه ابعـاد نمونـه هـا     ییرند نمونه هایبگ

ن نکته، مشـکلات  یلذا با توجه به ا. ش مارشال هستندیآزما
دسـتگاه   ش بـا یتحت آزما يساخت نمونه ها يموجود برا

ش یآزما يد، برایات عنوان گردیکه در بخش مرور ادب ییها
  .ن دستگاه وجود نداردیبا ا

و با توجه ) 1(حداکثر نیروي برشی با استفاده از فرمول 
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سـازند  هاي برش خـورده بـا افـق مـی    اي که نمونهبه زاویه
) 2(، محاسبه شده و مقاومت برشی نیز توسط فرمـول  )32(

   ســپس بــا اســتفاده از مــدول مماســی. گــرددمحاســبه مــی
T (kN/m) آید و بـا  نیرو بدست می -که از نمودار جابجایی

  ].5[شودسختی برشی محاسبه می) 3(استفاده از فرمول 
  

)1(  PS=P Cos 320 =0.85 P 
  

)2( F   / PS RS = 
  

)3(  SS=T/F 
 

  :که در روابط بالا
Ps = نیروي برشی وارد بر نمونه آسفالتی)N(  
P =قائم وارد بر نمونه آسفالتی  بار)N(  

RS  =ي آسفالتی سختی برشی نمونه)N/m2(  
F  = مساحت ناحیه برش خورده)πr2) (m2(  

SS = سختی برشی)N/mm/m2(  
T = مدول مماسی)N/mm(  

هـا بسـتگی بـه    انتخاب نوع و نحـوه بارگـذاري نمونـه   
در ایـن آزمایشـات از   . هـاي آسـفالتی دارد  ضخامت نمونـه 

زرگی ثابت استفاده شـده و ایـن نـوع بارگـذاري     نیروي با ب
، ]13[هاي آسفالتی ضخیم پیشـنهاد شـده اسـت    براي نمونه

 mm/min 50ها از نرخ اعمال بـار اسـتاندارد   دراین آزمایش
استفاده ) CBRهاي مارشال و برابر با نرخ بارگذاري دستگاه(

  .شده است
  :اجزا مختلف دستگاه برش مورب ساخته شده عبارتند از

قســمت فوقــانی دســتگاه کــه بمنظــور وارد آوردن بــار  .1
  .شوداستفاده می

  هاي غلتک به سري و کفی دستگاهکنندهمتصل .2
  کفی دستگاه .3
هـاي  نصف قالب تراکم مارشال براي نگهـداري نمونـه   .4

  گیري شدهساخته شده و یا مغزه
هـا را تحـت بـار    غلتک که امکان حرکت جانبی نمونـه  .5

  .آورداعمالی فراهم می
  

  
  نماي شماتیک از دستگاه برش مورب )4( شکل

  
  نحوه انجام آزمایش -4-1

بمنظور وارد آوردن  INSTRON در این آزمایشات از دستگاه
ابتدا قسمت فوقانی و کفی دستگاه . شودبار قائم استفاده می

شـوند و سـپس   نصـب مـی   INSTRONبرش روي دسـتگاه  
آسـفالتی سـاخته شـده در آزمایشـگاه در داخـل        هاي نمونه

دستگاه برش قرار داده شده و کل سیستم بـرروي دسـتگاه   
INSTRON بعـد از اطمینـان از قـرار گیـري     . شودسوار می

هـا  آیـد و نمونـه  مناسب دستگاه برش، بـار قـائم وارد مـی   
نه نحوه اعمال بار و شکست نمو 5شکل . شوندگسیخته می
  .دهد را نشان می
. دهـد  مرحله بعـد از اعمـال بـار را نشـان مـی      6شکل 

افزار بوده و حداکثر نیـروي   دستگاه اعمال نیرو مجهز به نرم
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 7 شـکل  . کنـد  ها را محاسـبه مـی   لازم جهت شکست نمونه
اي از نمودارهاي حداکثر نیـروي اعمـال شـده بـراي      نمونه

  .دهد برش نمونه را نشان می
هــا، محاســبات مطــابق روابــط  آزمــایش بعــد از اتمــام

  .گیردالذکر انجام می فوق
  

  
  دستگاه برش مورب )5(شکل 

  

  
 ي برش خوردهنمونه )6( شکل

  

  
 اي از نمودار خروجی دستگاه برش مورب نمونه )7( شکل

ي به نمونه) mm/min 50با نرخ ثابت (با اعمال بار قائم 
 ، نمونـه )سـازد می 320ي زاویه که با افق(تحت آزمایش 

تحت نیروي فشاري و برشی قرار گرفته و تحت نیـروي  
کنـد تـا اینکـه در یـک     برشی شروع به برش خوردن می

جابجایی مشخص، حداکثر نیـروي برشـی قابـل تحمـل     
آیـد و از آنجـا بـه بعـد جابجـایی بـا       نمونه بدست مـی 
بـدلیل از بـین رفـتن چسـبندگی بـین      (سرعت بیشـتري  

ــه مــی ) حمصــال ــه ادام ــل نمون ــا جداشــدگی کام ــدت   یاب
  ).7شکل (
  
  دستگاه برش قائم -5

جهت انجان این پژوهش دستگاه بـرش قـائم بـراي انجـام     
هــاي  آزمــایش بــرش و بررســی میــزان چســبندگی نمونــه

) ایـنچ  mm100 )4اي شـکل بـا قطـر     آزمایشگاهی اسـتوانه 
  ).8شکل (ساخته شد

  

  
  قائمدستگاه برش نماي کلی  )8(شکل 

  

نصب  INSTRONاین دستگاه بر روي دستگاه اعمال نیروي 
در محل خود قـرار   Aهاي مورد نظر از سمت  شده و نمونه

دسـتگاه را در حالـت    9شـکل  . گـردد  گرفته و محکم مـی 
  .دهد ي انجام آزمایش برش نشان می آماده
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  دستگاه برش قائم )9( شکل

  

  تشریح اجزاء دستگاه برش قائم
متصل به دستگاه اعمال نیـرو کـه توسـط    صفحه پائینی  .1

 .شود چهار پیچ در جاي خود محکم می

ها که بصورت کشـویی عمـل    بازوهاي گیرنده پایه فک .2
هـا را  کرده و توسط دو پیچ که روي آن تعبیه شده، پایه فک 

 .دارددر محل مورد نظر ثابت نگه می

 ها پایه فک .3

) یفـک بـالایی و فـک پـائین    (ها  هاي گیرنده نمونه فک .4
 )اینچ mm100 )4و قطر تقریباً  mm5/63بطول 

محکم کردن فـک بـالائی بـه فـک پـائینی بعـد از         پیچ .5
جایگذاري نمونه بین دو فک جهت جلوگیري از جابجـائی  

 نمونه آسفالتی

بازوي متصل شده به دستگاه اعمال نیرو که رو به پائین  .6
 .کند برش ساده و مستقیم ایجاد می

و بـه   mm30ي برشی بطـول  فک سوم براي اعمال نیرو .7
 .شکل قطایی از یک دایره

و طول ) اینچ mm100 )4اي شکل با قطر  نمونه استوانه .8
 mm5/63 تقریبی

  
  نحوه انجام آزمایش -5-1

آسفالتی ساخته شده در آزمایشگاه مابین دو فـک    هاي نمونه

هـاي تعبیـه شـده     قرار داده شده و در محل خود توسط پیچ
بعـد از اطمینـان از ثابـت شـدن     . شـوند مـی محکم و ثابت 

صحیح نمونه از طرف بازو و فک سوم به سمت پـائین بـه   
ي اعمـال بـار و   نحـوه  10شکل . شود نمونه نیرو اعمال می

  .دهد شکست نمونه را نشان می
مقدار نیروي اعمال شده بصورت نیروي عمـودي و بـا   

مرحله بعد  11شکل . باشدمتر در دقیقه می میلی 50سرعت 
دستگاه اعمال نیرو مجهز به . دهد از اعمال نیرو را نشان می

هـا   افزار بوده و حداکثر نیروي لازم جهت شکست نمونه نرم
اي از نمودارهاي حداکثر  نمونه 12 شکل . کند را محاسبه می

  .دهد نیروي اعمال شده براي شکست نمونه را نشان می
کـرنش   هاي وارده و ها و ثبت تنش بعد از اتمام آزمایش
تـنش و سـختی برشـی     5و  4هاي ایجاد شده مطابق رابطه

  .شود مخلوط آسفالتی تعیین می
  

)4( F  /PS RS =  
  

)5(  SS=T/F 
  

  .اندتمامی پارامترهاي بالا قبلاً تعریف شده
  

  
  دستگاه برش قائم )10( شکل
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  شرایط نمونه پس از اعمال نیرو و ایجاد شکست )11( شکل

  

  
  اي از نمودار خروجی دستگاه برش قائم نمونه )12(شکل 

  

ي بـه نمونـه  ) mm/min 50با نـرخ ثابـت   (با اعمال بار قائم 
تحت آزمایش با دستگاه برش قـائم، نمونـه تحـت نیـروي     

کنـد تـا اینکـه در یـک     برشی شروع به برش خـوردن مـی  
جابجایی مشخص و تحت یـک نیـروي مشـخص، نمونـه     

نجا به بعد جابجایی با سرعت بیشتري خورد و از آبرش می
تـا جداشـدگی   ) بدلیل از بین رفتن چسبندگی بین مصـالح (

  ).8شکل (یابد کامل نمونه ادامه می
  
  ها طریقه ساخت نمونه -6

ــزان   نمونــه ــین و مقایســه می ــراي تعی هــاي آزمایشــگاهی ب
هاي آسفالتی با استفاده از دو نوع قیر بـا  چسبندگی مخلوط

موارد و مشخصاتی که در . متفاوت ساخته شدنددرجه نفوذ 
  :هاي آزمایشگاهی مد نظر قرار گرفتند عبارتند از تهیه نمونه

 بندي مصالح سنگی مشخصات و دانه  
 طرح اختلاط 

 نوع و مقدار قیر مصرفی   
 ها نحوه تهیه و شکل هندسی نمونه 

 بندي مصالح سنگی مشخصات و دانه  
تهران، مـورد   مصالح سنگی از معادن شن و ماسه غرب

تأیید مرکز مطالعات ژئوتکنیک و مقاومت مصـالح سـازمان   
. مشــاور فنــی و مهندســی شــهرداري تهــران انتخــاب شــد

-20و جدول  4  شماره  بندي هاي آزمایشگاهی از دانه نمونه
ــومی راه   1 ــی و عم ــات فن ــریه (مشخص ــازمان  101نش س

ندي این دانه ب. استفاده گردید) ریزي کشور مدیریت و برنامه
  .آورده شده است 13در نمودار شکل 

  

  
  ]13[بندي مخلوط آسفالتی  منحنی دانه )13(شکل 

  
  ها طرح اختلاط نمونه -6-1

هاي آزمایشگاهی از طرح اختلاط آسفالت گـرم   براي نمونه
نامـه روسـازي    و آئین 101بر اساس مشخصات فنی نشریه 

 سـازمان مـدیریت و   234نشـریه  (هـاي ایـران    آسفالتی راه
  . استفاده شد) ریزي کشور برنامه

هاي متعدد انجام شده و مشخصـات   با توجه به آزمایش
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 9/5درصد قیر بهینه طرح معادل  "101"فنی آسفالت نشریه 
  .درصد نسبت به وزن کل آسفالت انتخاب گردید

  
  قیر مصرفی مورد استفاده -6-2

هاي آسفالتی در اغلـب منـاطق معتـدل و گرمسـیر      روسازي
سـاخته و   100/85و  70/60استفاده از قیر خالص  کشور با

سازي شـرایط   به منظور شبیه(به همین دلیل .  شوند اجراء می
ــرایط صــحرایی  ــا ش ــالص) آزمایشــگاهی ب ــر خ  70/60قی

پالایشــگاه تبریـز بــراي تهیــه   100/85پالایشـگاه تهــران و  
  .هاي آزمایشگاهی انتخاب شد نمونه

  
 نتایج حاصل از آزمایشات -7

ها تحت بارگذاري ثابت عمودي با شدت اعمـال   کلیه نمونه

ي درجـه  25(متـر در دقیقـه و در دمـاي ثابـت      میلی 50بار 
که  INSTRONدستگاه . مورد آزمایش قرار گرفتند) سانتیگراد

شود، شامل نرم افـرازي   ها اعمال می نیرو توسط آن به نمونه
 ـ    ا است که مقدار نیروي اعمال شده بـر حسـب جابجـایی ب

بدین ترتیب . کند فرکانس ثابت را بصورت نمودار ترسیم می
 ها بر اساس نیروي وارده بصورت منحنی نتایج انجام آزمایش

روي  از. آزمـایش بدسـت آمـد    هـر  جابجـایی بـراي   -نیرو
  .گردید شکست مشخص نیروي آزمایش هر هاي داده

نتایج حاصل از خروجی نرم افزار بیـانگر حـداکثر بـار    
. درج شده است 2و  1ها است و در جداول  ونهوارده به نم

با استفاده از روابط ذکر شده، مقاومت برشی، مدول مماسی 
و سختی برشی بر اساس حـداکثر نیـروي برشـی وارده بـه     

  .گردید ها محاسبه هاي مورد آزمایش و جابجایی آن نمونه
  

  ها با استفاده از دستگاه برش قائم نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت و سختی برشی نمونه )1(جدول 

 ها شماره نمونه
  سختی برشی  مدول مماسی  مقاومت برشی  ها سطح مقطع نمونه حداکثر بار وارده قیر مصرفی
 kN m2x10-3 kN/m2  kN/mm kN/mm/m2  قیر خالص

1 70/60 692/8 8  5/1086  1 125 

2  70/60 389/7 8 6/923  43/1 75/178 

3 70/60 835/7 8 3/979  17/1 25/146 

4  70/60 2/7 8 900  1/1  137  
5  70/60 1/8 8 5/1012  25/1  156  

 148 19/1 980/38  8  9/7  میانگین

  27  - 8/82  -  -  انحراف معیار
  2/15  - 8/47  -  -  خطاي استاندارد
  -995/0  ضریب همبستگی

1  100/85  347/7  8 4/918  65/0 25/81 

2  100/85  675/6  8 4/834  77/0 25/96 

3  100/85  033/7  8 1/879  76/0 95 

4  100/85  51/7  8 938  72/0 90  
5  100/85  1/7  8 887  81/0 101  

 7/92  73/0  890 8 12/7  میانگین

  3/8  - 42  -  - انحراف معیار
  8/4  - 26/24  -  - خطاي استاندارد
 -884/0  ضریب همبستگی
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  ها با استفاده از دستگاه برش مورب نتایج حاصل از آزمایش تعیین مقاومت و سختی برشی نمونه )2(جدول 

 ها شماره نمونه
  سختی برشی  مدول مماسی  مقاومت برشی  ها سطح مقطع نمونه حداکثر بار وارده قیر مصرفی
 kN m2x10-3  قیر خالص

kN/m2  
kN/mm kN/mm/m2 

1 70/60 829/12 8  6/1603  16/4 520 

2  70/60 805/11 8  6/1475  9/3 5/487 

3 70/60 903/11 8  5/1487  84/3 480 

4  70/60 7/11 8  25/146  75/3  486  
5  70/60 63/11 8  37/145  18/4  522  

 496 97/3  66/149  8  93/11 میانگین

  26/21  -  7/70  -  - انحراف معیار
  28/12  -  8/40  -  - خطاي استاندارد
  9659/0 ضریب همبستگی

1  100/85  946/9  8  2/1243  47/2 75/308 

2  100/85  817/7 8  13/977  55/2 75/318 

3  100/85  318/8 8  75/1039  36/2 295 

4  100/85  4/7 8  925  41/2 301  
5  100/85  9/7 8  987  58/2 322  

 25/309 46/2  3/1034  8 693/8  میانگین

  92/11  -  1/139  -  - انحراف معیار
  8/6  -  3/80  -  - استانداردخطاي 

 -135/0 ضریب همبستگی

  
، تـاثیر نـوع   )2و 1جداول (با استفاده از نتایج آزمایشگاهی 

هـاي  قیر مصرفی در افزایش مقاومت و سختی برشی نمونه
اي کـه هرچـه   به گونه. خوبی قابل مشاهده است آسفالتی به

تـري داشـته باشـد،    درجـه نفـوذ پـایین   قیر مـورد اسـتفاده   
چسبندگی بین مصالح و قیر مخلوط ساخته شده با آن بیشتر 

هایی که با دسـتگاه بـرش   از طرف دیگر نمونه. خواهد شد
مــورب گســیخته شــدند داراي مقاومــت و ســختی برشــی 

هـاي  در مقایسه بـا نمونـه  ) بصورت قابل ملاحظه(بیشتري 
پارامترهـاي  . باشـند مـی گسیخته شده با دستگاه برش قـائم  

آمـــاري اســـتفاده شـــده بـــراي تفســـیر نتـــایج در ایـــن 
ــداول ــریب    (ج ــتاندارد و ض ــاي اس ــار، خط ــراف معی انح

دهنـد کـه انحـراف معیـار و خطـاي       نشان مـی ) همبستگی
در  70/60هاي حـاوي قیـر    استاندارد نتایج حاصل از نمونه

( کمتـر اسـت    100/85هاي حاوي قیرهاي  مقایسه با نمونه
و ایـن نشـان میدهـد کـه     ) آزمایش با هر دو دستگاهتحت 

مقاومـت و  . هـا کمتـر اسـت    پراکندگی نتایج در این نمونـه 
هاي آزمایش شده با دستگاه برش قـائم   سختی برشی نمونه

است ولی ) نزدیک به یک(داراي ضریب همبستگی مناسب 
هـاي آزمـایش    ضریب همبستگی بدست آمده بـراي نمونـه  

داري خاصی ندارد و این شـاید   عنیشده با دستگاه مورب م
دلیل پیچیدگی آزمایش بـا ایـن دسـتگاه بـوده اسـت کـه        به

  .موجب ایجاد خطا در نتایج شده است
  
 گیرينتیجه -8

هـاي آسـفالتی و   گیـري مقاومـت برشـی مخلـوط    با انـدازه 
هـا  شناسایی پارامترهاي موثر در افزایش مقاومت برشـی آن 
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هـاي  مقاومتر در برابـر خرابـی  هاي آسفالتی ساخت مخلوط
بدیهی اسـت  . گردد ناشی از ضعف مقاومت برشی میسر می

که دسـتیابی بـه ایـن هـدف، مسـتلزم طراحـی و سـاخت        
است کـه بتوانـد مقاومـت و سـختی برشـی      ) هایی(دستگاه
. گیري نمایدصورت مناسبی اندازه هاي آسفالتی را بهمخلوط

ف از دو نـوع  منظـور نیـل بـه ایـن هـد      در این تحقیق و به
دستگاه برشی که در آزمایشگاه روسـازي دانشـگاه تربیـت    
مدرس طراحی و ساخته شد استفاده گردیـد کـه هـر یـک     

هـاي آسـفالتی   گیري پارامترهاي برشی مخلوطقابلیت اندازه
با در نظرگرفتن کاربردهاي ایـن دو  . را دارند استفاده گردید

زایش مقاومت و توان پارامترهاي موثر دیگر در افدستگاه می
در . هاي آسفالتی را نیـز بررسـی کـرد   سختی برشی مخلوط
توان براي بررسـی خصوصـیات   ها میضمن از این دستگاه

هـایی ماننـد    لایـه  مانند بررسی چسبندگی میان اي بهبین لایه
  .هاي آسفالتی نیز استفاده کرد مواد ژئوسنتتیک با مخلوط

رسـی و تحلیـل   با توجه به آزمایشات انجام گرفتـه و بر 
  :شودها، نتایج زیر حاصل مینتایج حاصل از آن

نشان داده شـده اسـت،    2و  1گونه که در جداول  همان .1
هاي آزمایش شده با دسـتگاه  مقاومت و سختی برشی نمونه

هـاي  برش مورب بیشتر از مقاومت و سختی برشـی نمونـه  
وجـود نیـروي   . آزمایش شده با دستگاه بـرش قـائم اسـت   

افزایش اصطکاك و در نتیجه افزایش مقاومت  فشاري باعث
 70/60هاي حاوي قیر درصد افزایش در مخلوط 34(برشی 

و ) 100/85هاي حاوي قیر درصد افزایش در مخلوط 18و 
) درصد افـزایش بـراي هـر دو مخلـوط     70(سختی برشی 

 .هاي آسفالتی استنمونه

ــه در    .2 ــر خــالص بکــار رفت ــا کــاهش درجــه نفــوذ قی ب
سفالتی، مقاومت برشی مخلوط نیز بالا خواهد هاي آ مخلوط

تواند بدلیل افزایش سختی خـود قیـر   این موضوع می. رفت
مقاومـت  . شـود، باشـد  که باعث افزایش سختی مخلوط می

در آزمـایش   70/60هاي آسفالتی حاوي قیـر  برشی مخلوط
 28و  11برش قائم و آزمـایش مـورب بـه ترتیـب حـدود      

هاي آسفالتی حـاوي  مخلوط درصد بیشتر از مقاومت برشی
 ).2و  1جداول (است  100/85قیر 

در  70/60هاي آسفالتی حاوي قیر سختی برشی مخلوط .3
آزمایش برش قائم و آزمایش برش مورب به ترتیب حـدود  

هاي آسفالتی درصد بیشتر از سختی برشی مخلوط 38و  39
 ).2و  1جداول (است  100/85حاوي قیر 

مـاري محاسـبه شـده، نتـایج     با توجه بـه پارامترهـاي آ   .4
داري  حاصل از آزمایش با دستگاه برشی قـائم داراي معنـی  

بیشتري نسبت به نتایج حاصل از آزمایش با دستگاه برشـی  
 .مورب است
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Abstract: 
From examining the pavement failures and itscauses, these results are obtained, improving 
and increasing resistance of asphalt mixtures against incoming stresses (vertical, shear and 
torsion stresses), causing delay and reduce failures created on pavement and thus their 
productivity and life will be increased.Costs that each year spent in the country to improve 
and repair of pavements withfailures, illustrate theImportance of improving the resistance of 
pavements against the incoming stresses.This study introduced two types of shear device has 
been developed in order to measure shear strength and shear stiffness of asphalt 
mixtures.Shear strength and shear stiffness of asphalt mixtures has a close relationship with 
the adhesion (c) and friction angle between the materials of asphalt aggregate mixtures. 
Increasing each of these parameters, the shear strength of asphalt mixtures will be increased. 
Identifying and evaluating effective parameters that increased asphalt mixtures resistance, 
including gradated aggregate materials used or the effect of compaction, type and amount of 
binder, asphalt mixtures with the appropriate shear resistance can be produced. This requires 
the evaluating of effective factors in shear strength of the constructed samples.The failure or 
destruction in asphalt mixtures in states of pure shear, pure tension, shear with pressure, and 
shear with traction can occur.In this study, to evaluate the shear resistance of asphalt mixtures 
made with two different penetration grade bitumen, two types of shear device was designed 
and built and Marshall samples made with two types of bitumen, under force of pressure - 
shear and pure shear were disjointed and the maximum shear strength and shear stiffness of 
them were calculated.Using any one of these two units, different parameters in the effective 
shear strength and hardness of the samples can be investigated and asphalt more shear 
resistance against shear forces produced. Testing and evaluation, this result is achieved that 
Because the effect of consumption of bitumen type on asphalt mixtures properties (increasing 
adhesion coefficient), shear strength and shear stiffness of asphalt mixtures containing 
bitumen 60/70 in comparison with asphalt mixtures containing bitumen 85/100 is more 
 
Keywords: Shear strength, Mix asphalt, Shear device, Marshall Sample 

  


