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 چکيده

ساله سرمايه هنگفتي صرف اي از ثروت ملي هر کشوري را تشکيل داده و همهها بخش قابل ملاحظهروسازي راه

پذير، که عمدتاً ناشي از ضعف هاي انعطافترين خرابي روسازيگردد. يکي از شايعنگهداري، تعمير و ترميم آن مي

شيارشدگي است. راهکار اصولي جلوگيري از ايجاد چنين پديده مخربي، استفاده از باشد، مقاومت برشي آسفالت مي

 ها کنترل شده باشد. پارامترهاي چسبندگيهايي است که مقدار پارامترهاي مؤثر در مقاومت برشي آسفالت در آنمخلوط

(C( و زاويه اصطکاک داخلي )آسفالت، در نهايت تعيين )وسازي هستند. بهترين روش کننده ميزان مقاومت برشي ر

هزينه بودن باشد. اما دلايلي همچون پُرهاي آسفالتي ميمحوري نمونهآسفالت، انجام آزمون سه و  Cجهت تعيين 

محوري آسفالت در کشور، انجام اين آزمايش را عملاً ناممکن انجام اين آزمون و همچنين عدم وجود دستگاه سه

ها نيز موجود بوده و به جهت انجام طرح اختلاط به ترين کارگاهمارشال در دورافتادهساخته است. از طرفي، دستگاه 

 و  Cگردد. به همين دليل، در اين پژوهش، سعي گرديد روابطي جهت تعيين صورت وسيع در ايران استفاده مي

امترهاي د که ارتباط مناسبي بين پاردهندست آمده نشان ميهاي مارشال ارائه شود. روابط بهآسفالت با استفاده از پارامتر

مقاومت برشي آسفالت با رواني و استحکام مارشال وجود دارد. با استفاده از اين معادلات، همزمان با ارائه طرح 

گردد. بدين ترتيب نيز براي آن تعيين مي و  Cاي آسفالت، حدود اختلاط در آزمايشگاه و پيش از توليد کارخانه

 د انبوه آسفالت با پتانسيل بالاي شيارشدگي جلوگيري کرد.توان از توليمي

 

 محوريآسفالت، آزمايش سهداخلي سفالت، زاويه اصطکاکي آچسبندگ هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ها در سيستم با توجه به جايگاه و اهميت شبکه راه

ا هحمل و نقل کشور، حفظ و نگهداري وضعيت رويه راه

اي برخوردار در حد مطلوب و قابل قبول از اهميت ويژه

و  هاي روسازيبنابراين، شناخت انواع خرابي .است

وجود آمدن آنها باعث پيشگيري از تعيين علل و دلايل به

-ها و نيز موجب افزايش طول عمر روسازيايجاد خرابي

توان با اتخاذ راهکارهاي ها خواهد گرديد. ضمن آنکه مي

ها اقدام نمود ناسب، نسبت به ترميم روسازيفني و م

يکي از انواع  3شيارشدگي (.3000)عامري و نادران، 

پذير است که عمدتاً از هاي انعطافيهاي روسازخرابي

ضعف مقاومت برشي آسفالت ناشي شده و همه ساله 

گردد. اثبات شده ميهاي گزاف منجر به تحميل هزينه

پارامترهاي مقاومت برشي شامل با لحاظ توان است که مي

 هايچسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي در طرح مخلوط

آسفالتي از وقوع شيارشدگي جلوگيري نمود )زياري و 

در ايران، از روش مارشال  طرفي،از  (.3330ديواندري، 

که يك روش تجربي و فاقد پارامترهاي دخيل در مقاومت 

طرح عنوان روش مرسوم برشي آسفالت است، به

ا شود. مدلي که بتواند بهاي آسفالتي استفاده ميمخلوط

بيني را پيش  و Cاستفاده از پارامترهاي مارشال، مقادير 

کند، در هنگام ارائه طرح اختلاط، وضعيت مقاومت برشي 

را مشخص نموده و بدين ترتيب از توليد آسفالت با 

اي پتانسيل بالاي شيارشدگي در مقياس کارخانه

 گردد.جلوگيري مي

 

 

                                                           
9- Rutting 

2- Permanent deformation 

3- Fatigue cracking  

 . تعريف مسئله2

 . اهميت تحقيق2-1

اي ههايي که در طول عمر مفيد روسازيبيشتر خرابي

هاي شکلدهند عمدتاً از نوع تغييرپذير رخ ميانعطاف

در مسير چرخ وسايط نقليه )شيارافتادگي( و  3دائمي

هاي و ترک 0هاي ناشي از خستگيترک همچنين از نوع

 عنوان عامل اصليهباشند. اما شيارشدگي که بمي 4حرارتي

ها مطرح است از اهميت نسبي خرابي زودرس در اکثر راه

-ترين خرابيبه علل زير از مضر وبيشتري برخوردار بوده 

 :گرددمحسوب مي هاي آسفالتيهاي روسازي

الف( گسترش شيارشدگي با گذشت زمان باعث 

  گردد.    مي روسازي دهيکاهش ايمني و عمر خدمت

تواند ظرفيت زهکشي روسازي را ب( اين پديده مي

منتج  9و پديده هيدروپلانينگ کاهش داده و به تجمع آب

گردد. همچنين باعث تسريع خرابي روسازي بر اثر 

رطوبت گرديده و به بروز تصادفات ترافيکي نيز منجر 

 (.3333)فن و لين،  شود

شود  9زدگيقيرتواند سبب ايجاد ج( شيارشدگي مي

 و با کاهش اصطکاک، ايمني مسير را تحت تأثير قرار دهد.

شدگي با کاهش ضخامت روسازي، موجب د( شيار

هاي افزايش احتمال شکست روسازي بر اثر ترک

 گردد.خستگي مي

براي کاهش احتمال ايجاد پديده شيارشدگي، لازم 

است ابتدا معيارهاي دخيل در مقاومت برشي آسفالت 

( شامل کلمب –)معيارهاي مقاومت برشي موهر

4- Temperature cracking  

5- Hydroplaning 

6- Bleeding 
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را  )(3و زاويه اصطکاک داخلي آسفالت  (C)3چسبندگي 

تعيين نموده و سپس نسبت به ارزيابي مقاومت برشي و 

پتانسيل شيارشدگي آسفالت اقدام نمود )زياري و 

(. اما با توجه به دشواري و عدم دسترسي 3009همکاران، 

آسفالت در ايران، ضرورت استفاده محوري به آزمايش سه

تر، نمايان تر و در دسترستر، ارزانهاي آساناز روش

بنابراين، در اين پژوهش، با توجه به فراواني،  گردد.مي

ارزاني و کاربرد بسيار زياد و دسترسي آسان به تجهيزات 

-هاي مستقر در دوردستکه حتي در آزمايشگاه مارشال،

ا شود، تلاش شد تا بنيز يافت ميهاي کشور ترين کارگاه

محوري، مدل هاي مارشال و سهاستفاده از انجام آزمايش

  و Cرياضي که بيانگر ارتباط بين پارامترهاي مارشال و 

باشد، تعيين گردد تا نهايتاً بتوان نسبت به آسفالت مي

اقدام  (3) برشي آسفالت مطابق با رابطهارزيابي مقاومت 

 نمود:

(3) C  tan 

(، Paتنش قائم ) (، Paمقاومت برشي آسفالت ) که 

  زاويه اصطکاک داخلي )درجه( وC ( چسبندگيPa )

 باشد.مي

 . هدف پژوهش2-2

هدف کلي از انجام اين تحقيق، ارائه مدلي جهت 

اي هتخمين عوامل مؤثر در تعيين مقاومت برشي روسازي

پارامترهاي طرح اختلاط به روش  آسفالتي با استفاده از

 باشد. مارشال مي

 . مباني و پيشينه پژوهش3

هاي قبلي اشاره شد، چسبندگي همانطور که در بخش

                                                           
1- Cohesion 

2- Internal friction angle 

کننده ها، تأمينقير و زاويه اصطکاک داخلي سنگدانه

مقاومت برشي آسفالت هستند و افزايش اين مقاومت بر 

اي نندهککاهش پتانسيل شيارشدگي مخلوط، نقش تعيين

(. از طرفي، با بررسي 3054دارد )ديواندري و همکاران، 

گردد که استحکام و تحقيقات انجام شده، مشخص مي

-اي بر عمق شيار بهمارشال تأثير قابل ملاحظه 0رواني

-پذير دارند. در پژوهشوجود آمده در روسازي انعطاف

هاي پيشين، ارتباط مستقيم بين نسبت استحکام به رواني 

اثبات شده است )عامري و  4رشال با عدد روانيما

(. بدين 3054سفيدي و همکاران، ؛ سنگ3005همکاران، 

توان انتظار داشت که بين پارامترهاي رواني و ترتيب مي

استحکام مارشال از يکسو و چسبندگي و زاويه اصطکاک 

 اي وجود داشته باشدداخلي آسفالت از سوي ديگر، رابطه

 (.3550)لو و همکاران، 

طورخاص به ،هاي پيشيندر بررسي پژوهش

تحقيق حاضر يافت  تحت عنوان موضوع موضوعي

نگرديد. اما محققين متعددي سعي کردند تا با استفاده از 

هاي ساده و ارائه روابط، مقادير چسبندگي و آزمايش

، 3003زاويه اصطکاک داخلي را تخمين بزنند. در سال 

ر، روابطي بر اساس نتايج براي تعيين اين دو پارامت

مستقيم، محوري و کشش غيرهاي فشاري تكآزمايش

(. در 3003ارائه گرديد )منصور خاکي و همکاران، 

روابطي جهت تخمين چسبندگي هاي ديگري، پژوهش

آسفالت با استفاده از آزمايش مقاومت کششي غير مستقيم 

آسفالت ارائه شد. نتايج اين تحقيق حاکي از ارتباط 

؛ 3009تقيم بين اين دو پارامتر بود )زياري و همکاران، مس

(. در تحقيقات انجام شده 3334زانيوسکي و سرينيواسان، 

( نيز 3334( و فوآ و همکاران )3339توسط فوآ و تن )

3- Stability and flow 

4- Flow number (Fn) 
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اي جهت تعيين اين دو پارامتر ارائه شده هاي سادهمدل

 است.

محوري هاي سهآزمايشدر ادامه، سوابق انجام 

آمريکا  NCHRP-465گزارش درگردد. ارائه ميآسفالت 

اشد، بترين پژوهش در بين تحقيقات مذکور ميکه معتبر

محوري فرضيات اوليه زير براي انجام آزمايش سه

 هاي آسفالتي مدنظر قرار گرفته شده است: مخلوط

 4/94و  0/00دو دماي پيشنهادي براي انجام آزمايش، 

اي و با ها استوانهنمونهشکل  باشد.درجه سلسيوس مي

باشد. متر ميميلي 333:393يا  3:0نسبت قطر به ارتفاع 

 434، 309، 300با مقادير ، (0) محيطيسه فشار 

استفاده ( براي انجام آزمايش psi 33،43،93) کيلوپاسکال

 333 حداقل ظرفيت بارگذاري قائم دستگاه است.شده 

جنکينز و ابلز، ؛ NCHRP 465) کيلونيوتن بوده است

متر بر دقيقه تعريف ميلي 30/3نرخ بارگذاري  (.3330

شده است. رفتار آسفالت الاستوپلاستيك فرض گرديده 

 نظر گرديده استو از رفتار ويسکوز آسفالت صرف

(NCHRP 465.) 

در تحقيقات انجام پذيرفته در دانشگاه سيدني استراليا 

 هاي آسفالتي،همحوري روي نموندر ارتباط با آزمايش سه

براي انجام آزمايش مدنظر قرار گرفته  زيرپارامترهاي 

 شده است: 

درجه سلسيوس انتخاب شده  39دماي انجام آزمايش، 

است. هر چند که در نتايج اين تحقيق بيان شده که دما 

ا هتأثيري بر نتيجه آزمايش نخواهد داشت. شکل نمونه

( يا 3:3رتفاع )اي و با نسبت قطر به اصورت استوانهبه

ري از گيوسيله مغزهمتر بوده که البته به( ميلي03:343)

متر سانتي x 39 x 49 9/30هاي مکعبي با ابعاد نمونه

(، 0دست آمده است. محدوده اعمال فشار محيطي )به

کيلوپاسکال تعريف  033تا  333براي انجام آزمايش از 

هاي آسفالتي محوري روي نمونهگرديده است. آزمون سه

انجام پذيرفته است. زيرا  تمرکز  CDو  CUدر دو حالت 

تحقيق بر آسفالت متخلخل بوده است. حداکثر اندازه 

متر انتخاب شده ميلي 34، (NMAS)ها سنگدانه اسمي

بود. در تحقيقات اين دانشگاه اظهار گرديده که انجام 

آزمايش با فرض رفتار ويسکوالاستوپلاستيك براي 

، مسئله را بسيار بسيار پيچيده نموده و در صورت آسفالت

چنين فرضي، اطلاعات مناسبي جهت انجام تنظيمات 

ين گيري نهايي بددستگاه در دسترس نخواهد بود. نتيجه

محوري با سرعت صورت بيان گرديده که در تست سه

-هاي آسفالت متراکم خوب دانهکند و آرام روي نمونه

ا هفتار آسفالت به سنگدانهقير، ر %9بندي شده، حاوي 

وابسته بوده و قير اثر کمي داشته است. اما در آسفالت با 

 -بندي باز و با قير بيشتر، قير در رفتار مقاومت تنشدانه

ري و )اي کرنش تأثير بيشتري داشته و غالب خواهد بود

لاصه کليه موارد مذکور و البته (. خ3330پراتاپا، 

يات آزمايش توضيحات بيشتر در خصوص جزئ

 آمده است. 3 محوري آسفالت، در جدولسه

   . فرضيات پژوهش4

رفتار مصالح آسفالتي به عنوان  با توجه به اينکه (3

مصالح متخلخل پر شده با قير، مشابه رفتار مصالحي است 

کلمب ارزيابي -که با تئوري مقاومت و شکست موهر

نيز  آسفالتيهاي توان براي مخلوطشوند، بنابراين ميمي

 ي اصطکاک داخليدو پارامتر مستقل چسبندگي و زاويه

را تعريف و مورد بررسي قرار داد. اين فرض که مقدار 

تواند تحت تأثير استحکام و رواني اين دو پارامتر مي

مارشال باشد، چندان دور از ذهن نيست. چرا که 

تحقيقات انجام شده متعدد نشان داده که استحکام مارشال 

بندي، حداکثر اندازه اسمي، ها )دانهت تأثير سنگدانهتح
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ننده کباشد و ميزان و نوع قير )که تأمينشکستگي و...( مي

چسبندگي آسفالت است( نيز به شدت رواني آسفالت را 

؛ زياري و 3059دهد )ذوقي و مرادي، تحت تأثير قرار مي

 (.3330ديواندري، 

رش خط مسير ب دليل تحميلي و غير واقعي بودنبه (3

از   و Cو عدم دقت کافي، جهت تعيين پارامترهاي 

آزمون برش مستقيم آسفالت استفاده نشد و در اين 

محوري بدين منظور استفاده پژوهش از آزمايش سه

  گرديد.

ري محو( در اين تحقيق، بنا به دلايل زير، آزمون سه0

جام نبا فرض رفتار الاستوپلاستيك براي مخلوط آسفالتي ا

 پذيرفته است:

جهت ايجاد ارتباط منطقي بين پارامترهاي بهالف( 

ر بايست همحوري آسفالت، ميمارشال و نتايج آزمون سه

ما ا دو آزمايش در شرايط دمايي کاملاً يکسان انجام گردد.

هايي مانند عدم وجود محفظه دليل وجود محدوديتبه

طول محوري و همچنين بهکنترل دما در دستگاه سه

انجاميدن اين آزمون با توجه به سرعت بارگذاري مورد 

-متر در دقيقه براي آزمايش سهميلي 0/3نظر )حدود 

متر در دقيقه براي ميلي 0/93محوري در قياس با سرعت 

که موجب ايجاد افت دما در حين انجام  آزمايش مارشال(

درجه  39گردد، اين آزمون در دماي محيط )آزمايش مي

در اين دما، رفتار آسفالت به . پذيرد( انجام ميسلسيوس

وز قير هاي ويسکتر بوده و ويژگيالاستوپلاستيك نزديك

 کمتر وارد عمل و نمايان خواهد شد.

ب( در بيشتر تحقيقات، مانند تحقيقات فوآ، تحقيقات 

نيز  NCHRP-465دانشگاه سيدني استراليا و گزارش 

فرض  هاي بسيار زياد دردليل پيچيدگيبه

ن فرض گرفتها با در نظرويسکوالاستوپلاستيك، پژوهش

پلاستيك انجام گرديده است. ضمن اينکه بعضاً در الاستو

برخي ديگر از تحقيقات، مانند تحقيقات دپارتمان تگزاس 

جنوبي، آزمايش محوري آفريقايآمريکا و استاندارد سه

 درجه سلسيوس انجام گرديده و در تحقيقات 39در دماي 

درجه سلسيوس يکي از  30دانشگاه سنگاپور نيز دماي 

محوري بوده دماهاي مورد نظر جهت انجام آزمون سه

؛ 3330؛ وانگ و همکاران، 3554)تان و همکاران،  است

 .(3334؛ فوآ و همکاران، 3330جنکينز و ابلز، 

علاوه بر اثر دما و درصد قير، همزماني و احتمال  ج(

رخداد عوامل ديگري اعم از تعدد، ترکيب و سرعت 

 )شدت بارگذاري(، نوع و ، سطح تنشبارگذاري ترافيکي

بندي، درصد ها، اصطکاک داخلي، دانهتراکم سنگدانه

-چسبندگي و قابليت شکلها و فضاي خالي سنگدانه

بارت عهاي آسفالتي و بهر مخلوطبر رفتا پذيري قيرها نيز

پايدار  هايشکلپذيري يا تغييرديگر بر رفتار برگشت

 هايگذارند که اين عوامل موجب ايجاد پيچيدگيتأثير

-فراوان در رفتار آسفالت خواهند شد. بنابراين، در نظر

 پلاستيك، انجام پژوهش راگرفتن فرض ويسکوالاستو

)ايري و پراتاپا،  موددشوار و بسيار پيچيده خواهد ن

3330.) 

 هايي موردويسکوز بودن قير بيشتر در پژوهشد( 

گيرد که در طول انجام آزمايش اولاً دما و توجه قرار مي

ثانياً سرعت بارگذاري تغيير نمايد. اما در اين پژوهش، 

 هر دو عامل در طول انجام آزمون ثابت خواهند بود.

ل زير جهت انجام در تحقيق حاضر، منطقاً به دلاي (4

 اعمال گرديده است: UU 3محوري، شرايطآزمون سه

اولاً، با توجه به اينکه تمرکز اين پژوهش بر آسفالت 

گيري ميزان خروج آب مد باشد، لذا اندازهمتخلخل نمي

محوري عملاً نظر نبوده و بنابراين جهت انجام آزمون سه
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و مقوله گونه نيازي نخواهد بود به فرايند اشباع هيچ

 رددگها در تنظيمات و فرضيات لحاظ نميزهکشي نمونه

ثانياً، با توجه به اينکه آسفالت  (.3330)ايري و پراتاپا، 

ساخته شده چه در آزمايشگاه و چه در عمل، آسفالت 

ظر نمتراکم شده است، بنابراين مقوله تحکيم نيز مورد 

ز نوع ها اهباشد. ثالثاً با توجه به اينکه بارگذاري جادنمي

سازي براي مدل UUباشد، لذا شرايط استاتيك نمي

 بارگذاري ديناميك )ترافيك( بسيار مناسب خواهد بود.

 شکل ماندگار مربوط بهعامل تغييردر اين تحقيق،  (9

تي نظر بوده و گسيختگي لايه آسفال لايه رويه آسفالتي مد

ظر ن هاي زيرين آسفالت موردناشي از ضعف سختي لايه

 باشد.نمي

 . روش تحقيق5

 . مواد و مصالح مورد استفاده5-1

رفته در اين پژوهش شامل: يك نوع کار مواد به

-حمصال باشد.مي ، دو نوع قير و يك نوع فيلرسنگدانه

چران سنگي در اين تحقيق از نوع آهکي و از معدن اسب

رودهن تهيه گرديده و قير مورد  -واقع در جاده تهران

محصول پالايشگاه  09-333و  93-03استفاده در دو نوع 

گ آهك سن باشد. فيلر مصرفي نيز از جنس پودرمي تهران

 تهيه گرديده است. 

 نظر، به لحاظهاي آسفالتي مورد قبل از ساخت نمونه

اي هکسب اطمينان از کيفيت مصالح سنگي، ابتدا آزمايش

 ،بندي، درصد سايشکيفيت مصالح اعم از دانهکنترل 

سلامت، درصد جذب آب، درصد شکستگي، تطويل و 

تورق بر اساس دستورالعمل استانداردهاي موجود انجام 

هاي پذيرش و حصول و پس از مقايسه با شاخص

ظر هاي مورد ناطمينان از کيفيت، نسبت به انجام آزمايش

 حد از هاونهنم ساخت است. جهت پژوهش اقدام شده

 304نشريه  9و  4شماره  پيوسته هايبنديدانه وسط

 استفاده مورد سنگي مصالح مخلوط بنديدانهمربوط به 

 شده استفاده 3و  3هاي شکل ، طبقرويه و آستر لايه در

 است.
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 234مطابق با نشريه  4بندي پيوسته شماره . نمودار حدود بالا، وسط و پايين دانه1شکل  

                           

-

 

 234مطابق با نشريه  5شماره  پيوسته بندي. نمودار حدود بالا، وسط و پايين دانه2شکل 

 هاي لازم جهت بررسي کيفيت قير مصرفيآزمايش

، ، درجه اشتعال، کندرواني، درجه نرميشامل درجه نفوذ

منظور حصول پذيري به شکلدرجه خلوص و قابليت 

اي ههاي قير مصرفي با شاخصاطمينان از انطباق ويژگي

پذيرش کيفي و مرغوبيت آن نيز انجام پذيرفت. فيلر مورد 

استفاده در اين پژوهش نيز پودرسنگ معدن ساوه بوده که 

و اطمينان از برآورده سازي  333پس از عبور از الك نمره 

 ها استفادهجهت ساخت نمونه نامه،شرايط مورد نظر آيين

 گرديده است.

 هاي لازم تعيين تعداد ترکيب. 5-2

ا رفته در تحقيق مطابق بکار هاي بهگذاري ترکيبنام

 باشد.مي 3 جدول

 

 نظر. انواع و مشخصات ترکيبات مورد 2جدول 

D C B A نام ترکيب 

 بندي )حد وسط(دانه 4شماره  4شماره  5شماره  5شماره 

 فيلر  پودرسنگ پودرسنگ پودرسنگ پودرسنگ

 نوع قير 93-03 09-333 03-93 09-333

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

ی
ر و

عب
د 

ص
در

(mm) ها اندازه دانه

9- Undrained unconfined 

 



 ارائه مدل تعیین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی آسفالت با استفاده از پارامترهای آزمایش مارشال

 

 00        9316  پائیز،  یازده یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس  

 

 . تعيين درصد قير بهينه 5-3

 يك از ترکيبات پس ازهر  3(OBC)درصد قير بهينه 

 هايآزمايش اي و انجامنمونه استوانه 03ساخت مجموعاً 

 تعيين گرديد. 0مارشال مطابق با جدول 

 نظردست آمده براي ترکيبات مورد . درصد قير بهينه به3جدول 

 

 

ده کننهاي آسفالت با متراکمساخت نمونه. 5-4

 (SGC)دوراني 

پس از تعيين درصد قير بهينه براي هر يك از ترکيبات 

هاي اصلي آزمايش، به مورد نظر، جهت ساخت نمونه

SGCعلل زير از روش تراکم سوپرپيو )تراکم دوراني، 
3) 

 جاي روش مارشال استفاده گرديده است:به

الف( با توجه به اينکه هدف اين تحقيق تعيين ارتباط 

ي محورهاي مارشال و سههمبستگي ميان نتايج آزمايشو 

 هاي آسفالتي، جهتباشد بنابراين بايد ساخت نمونهمي

انجام هر دو آزمايش، در شرايطي کاملاً يکسان انجام 

محوري در پذيرد. اما از آنجا که ملاک انجام آزمون سه

 NCHRPاين پژوهش تأمين شرايط مذکور در گزارش 

 3:0تأمين نسبت قطر به ارتفاع  يناست، بنابرا 465

هاي وسيله قالبمتر( بهميلي 393هاي با ارتفاع )نمونه

پذير نخواهد بود. بنابراين با توجه آزمايش مارشال، امکان

هاي آسفالت به ارتفاع مذکور به قابليت ساخت نمونه

ا ها بمتراکم کننده سوپرپيو، تمامي نمونه وسيله قالببه

 استفاده از دستگاه تراکم ژيراتوري ساخته شدند. 

ب( اعمال تراکم استاندارد در روش مارشال براي 

ضربه به طرفين نمونه به  09ترافيك سنگين، با تعداد 

کيلوگرم و  9/4وسيله چکشي استاندارد به وزن تقريبي 

                                                           
1- Optimum bitumen content  

از 

ير دليل تغيپذيرد که بهمتري انجام ميسانتي 49ارتفاع 

متر( اين تعداد ضربه ديگر از ميلي 393نمونه ) ارتفاع

هت جتوجيه منطقي برخوردار نخواهد بود. بنابراين، به

عدم تأمين اين شرايط در روش مارشال، روش تراکم 

عنوان روشي مناسب، مورد استفاده قرار ژيراتوري به

 گرفته است.

ج( در روش تراکم ژيراتوري، سرعت و دقت در تهيه 

تر و دليل نزديكت به روش مارشال، بهها نسبنمونه

ها با واقعيت )به سازگارتر بودن شرايط ساخت نمونه

ا هباشد. زيرا در ساخت نمونهتر ميلحاظ تراکم(، مناسب

دليل انحراف زاويه قالب به ميزان با روش ژيراتوري به

درجه نسبت به حالت قائم و تجزيه نيرو يا تنش  39/3

العمل سطح افقي نيرو يا عکسوارده و ايجاد مؤلفه 

شود علاوه بر مؤلفه قائم نيرو که )نيروي برشي( باعث مي

اي(، اعمال گردد )نه ضربهصورت فشاري اعمال ميبه

العمل سطح يا تنش برشي نيز در قفل و بست مؤلفه عکس

تري ايجاد نموده و تراکم ها تأثير مطلوببهتر سنگدانه

ا هاظ چگالي، امتداد سنگدانهها به لحتري در نمونهواقعي

هاي واقعي و ها به نمونهو يکنواختي و شباهت نمونه

 صرفاً کارگاهي ايجاد نمايد. چرا که پديده شيارشدگي

 عمدتاً ناشي بلکه نبوده، آسفالت نامناسب تراکم از ناشي

2- Superpave gyratory compactor  

D C B A نام ترکيب 

 درصد قير بهينه  0/9  0/9  5/9  0/9
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 مخلوط هايسنگدانه بست نامناسب و عدم چفت از

اين  در شدن آسفالت متراکم باشد. بنابراين،مي آسفالتي

 گيرد،مي انجام هاغلتك توسط که واقعي روش به شرايط

 تر خواهد بود.شبيه

 به نمودن در متراکم هاسنگدانه احتمالي د( شکستن

 روش به هانمونه ساخت ديگر معايب از مارشال روش

خواهد  بنديکه خود عاملي براي تغيير دانه است مارشال

سطح  بالارفتن سبب هاسنگدانه بود. ضمن آنکه شکست

ها و تغيير در ميزان قير بهينه خواهد سنگدانه مخصوص

 گرديد. 

 دقيقي اشاره مارشال، روش به هانمونه ساخت ه( در

کلي  طوربه و نگرديده هانمونه خالي فضاي درصد به

اين  شده است. اما درصد توصيه 9 تا 0بين  فضاي خالي

 برخوردار ايويژه اهميت از ژيراتوري روش در موضوع

 کنندهتأمين که هم %4خالي  فضاي بنابراين، باشد.مي

باشد، براي ساخت مي هم سوپرپيو و مارشال هدف

 اساس، گرديد. بر اين تعيين تحقيق، اين ها درنمونه

 يعني مشخص، دانسيته يك به رسيدن ضابطه قطع تراکم،

 ماکزيمم دانسيته %59به تراکمي به ميزان  رسيدن

 خواهد بود. تراکم، حين در آزمايشگاهي

ن نظر در اينهايتاً با توجه به چهار نوع ترکيب مورد  

نمونه با اين روش ساخته شد که از  40، تعداد پژوهش

محوري )با نمونه جهت انجام آزمايش سه 34اين تعداد 

نمونه نيز جهت انجام  34متر( و تعداد ميلي 393ارتفاع 

متر( ساخته ميلي 09با ارتفاع حدود آزمايش مارشال )

ي و بندشدند. به عبارت ديگر، براي شرايط يکسان دانه

قير، سه نمونه جهت انجام آزمايش استحکام و رواني 

محوري ساخته مارشال و سه نمونه جهت انجام آزمون سه

 شد.

 محوري. آزمون سه5-5

ت محوري آسفالرسي به دستگاه سهدليل عدم دستبه

هاي وسيله دستگاهبايست اين آزمون بهاجباراً مي

محوري سنگ انجام پذيرد که محوري خاک و يا سهسه

خاک  محوريدر اين تحقيق بنا به دلايل زير از دستگاه سه

 استفاده شده است:

عدم وجود اطمينان کافي در استفاده از دستگاه  (3

وسيله دستگاه به و  Cر آن تعيين محوري ويم که دسه

شود مستقيم، انجام ميصورت غيرآرمسترانگ، اما به

 (.3003)منصور خاکي و همکاران، 

عدم وجود دقت کافي در استفاده از آزمايش برش  (3

يرا در ز واقعي بودن خط مسير برش.دليل غيربهمستقيم 

اين آزمون به نمونه اجازه گسيختگي و شکست در 

شود. بلکه اجباراً در صفحه ترين صفحه داده نميضعيف

ر د .جدايي دو نيمه فوقاني و تحتاني برش رخ خواهد داد

محوري که مورد تأييد اغلب که آزمايش سهحالي 

نظران مهندسي ژئوتکنيك و مکانيك خاک است، صاحب

شرايط بارگذاري ترافيکي و واقعي آسفالت روسازي را 

 نمايد.سازي ميهتري شبيصورت مطلوببه

 (KN 333)تأمين بارگذاري قائم مورد نياز  (0

(NCHRP 465 3330، ابلز؛ جنکينز و.) 

محوري خاک نسبت به سازي با دستگاه سهمدل (4

باشد. زيرا محدوده اعمال تر ميمحوري سنگ دقيقسه

 3تا  33/3محوري خاک از در دستگاه سه جانبهتنش همه

 محوري سنگ حداقلدستگاه سه مگاپاسکال بوده، ولي در

 باشد.مگاپاسکال مي 4/3

محوري خاک توانايي اعمال هر سه دستگاه سه (9

 NCHRP-465مذکور در گزارش ( 0جانبه )فشار همه
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که با توجه به حداقل ظرفيت  را تأمين نمود. در حالي

 Mpaمحوري سنگ )جانبه دستگاه سهاعمال فشار همه

کيلوپاسکال را  434جانبه فشار همهتوان (، تنها مي4/3

 هاي آسفالت تأمين نمود.جهت اعمال به نمونه

محوري سنگ محدوديت فضاي سلول دستگاه سه (9

با  هاي آسفالتيوسيله اين سلول صرفاً نمونهدارد، زيرا به

 04و  00، 90، 93، 94( و با قطرهاي 3:3نسبت ابعادي )

داد. در حالي که  قرارتوان مورد آزمايش متر را ميميلي

 333( و قطر 3:0در اين پژوهش نسبت قطر به ارتفاع )

 ها جهت انجام آزمايشدليل تطابق قطر نمونهمتر )بهميلي

محوري خاک نظر بوده و صرفاً دستگاه سه مارشال( مورد

 باشد. در اين خصوص مناسب مي

قابل ذکر است که اصولاً در شرايط زهکشي نشده 

(U) غير اين صورتبايد کند باشد. در بارگذاري ، سرعت 

بارگذاري قائم به يکباره و دفعتاً به فشار آب تبديل 

دليل اينکه در اين تحقيق فرايند اشباع خواهد شد. اما به

هاي آسفالت مد نظر نبوده، بنابراين بحث ايجاد نمونه

-باشد. اما با اين وجود آزمايش سهفشار آب مطرح نمي

 0/3با حداقل سرعت بارگذاري  UUايط محوري در شر

هاي مونهترتيب، نمتر بر دقيقه انجام پذيرفت. بدين ميلي

متر، پس از توزين ميلي 393آسفالت ساخته شده با ارتفاع 

-وسيله يك غشاء کاملاً آبگيري دقيق ارتفاع، بهو اندازه

هاي سنگي در سر و بند پوشيده و پس از جاگذاري لقمه

ا، درون سلول دستگاه قرار گرفتند. سپس، هته نمونه

به آن، سلول کاملاً ( 0کننده )جهت اعمال فشار محصور

-با آب پر شده و با اتصال لوله هوا به سلول، فشار همه

سازي پس از اتمام آماده(. 0جانبه اعمال گرديد ) شکل 

 309، 300فشار  سلول، روي هر نمونه، يکي از سه مقادير

مطابق گزارش (، psi 93و  43، 33کيلوپاسکال ) 434و 

465-NCHRP به( 0عنوان فشار محيطي .اعمال گرديد )

هاي موهر و نهايتاً، پس از انجام آزمايش، با ترسيم دايره

تعيين   و Cها، مقاديربرازش خط مماس بر اين دايره

مقايسه ظاهري ابعاد نمونه را قبل و بعد  4شکل گرديد. 

 دهد.محوري نمايش ميام آزمون سهاز انج

 

 

                                              

      
 

 از انجام آزمون . مقايسه ظاهري ابعاد نمونه قبل و بعد4شکل   بندسازي نمونه آسفالت با روکش غشاء آب. آماده3شکل 

 

هاي مورد نظر، ميانگين نهايتاً، پس از انجام آزمون ها. نتايج و تحليل آن6
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نتايج حاصل از آزمايش هر سه نمونه در شرايط يکسان 

 ، تعيين گرديد. 4مطابق جدول  بندي و نوع قير،دانه

 

 

 

 محوري و مارشال در ترکيبات مختلفهاي سهميانگين نتايج آزمايش .4جدول 

(F)  

 (mm) نرمي

(S ) 

 (kg.f) استقامت مارشال

(C) چسبندگي(kPa) 

 () 

 زاويه اصطکاک داخلي

 )درجه(

 رديف ترکيب

 3  – (A1)93-03، قير 4بندي شماره دانه 05 34/009 3354 5/3

 3 – (A2)  93-03، قير 4بندي شماره دانه 43 59/093 3339 0/3

 0 – (B1) 09-333، قير 4بندي شماره دانه 00 34/090 3393 3/0

3/0 3353 54/090 00 
 (B2)  09-333، قير 4بندي شماره دانه

– 
4 

 9 – (C1) 93-03، قير 9بندي شماره دانه 00 30/435 593 3/0

 9 – (C2) 93-03، قير 9بندي شماره دانه 00 30/059 559 3/0

 (D1) 09-333، قير 9بندي شماره دانه 09 00/050 533 4/0

– 
0 

 (D2)  09-333، قير 9بندي شماره دانه 09 30/430 545 0/0

– 
0 

شود، براي نوع ملاحظه مي 4همانطور که در جدول 

قير ثابت، به طور متوسط زاويه اصطکاک داخلي در 

بندي بيشتر از دانه 4بندي هاي ساخته شده با دانهآسفالت

ح تر مصالتوان به بافت درشتاست که علت آن را مي 9

دانست.  4بندي سنگي در آسفالت ساخته شده با دانه

شود که با فرض ثابت ماندن نوع همچنين، مشاهده مي

، 93-03هاي آسفالتي ساخته شده با قير بندي، نمونهدانه

ا ر ر متوسط چسبندگي بيشتري دارند که علت آنبه طو

 09-333توان ويسکوزيته بيشتر اين قير نسبت به قير مي

شود ضمن تحليل آماري بيان نمود. در ادامه، سعي مي

نتايج، امکان ارائه رابطه مناسب بين پارامترهاي مقاومت 

 برشي و استحکام و رواني مارشال را بررسي نمود.

 آمار توصيفي. مرحله اول، 6-1

پارامترهاي مقاومت مارشال و رواني به عنوان متغير 

متغير وابسته، تحت عنوان C و مستقل و پارامترهاي 

 9ها در جدول هاي توصيفي دادهفرض شدند. شاخص

 اند.ارائه شده



 مارشالارائه مدل تعیین چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی آسفالت با استفاده از پارامترهای آزمایش 

   9316  پائیز،  یازده یاپیحمل و نقل، سال سوم، پ یهاساخت یرز یمهندس                                                              03

 

. مرحله دوم، بررسي نرمال بودن متغيرهاي 6-2

 وابسته

وابسته، از هاي متغير جهت بررسي نوع توزيع داده

 9 اسميرنوف مطابق با جدول -آزمون کولموگروف

اسميرنوف  -آزمون کولموگروف Zاگر مقدار استفاده شد. 

باشد، به لحاظ  -59/3+ و بزرگتر از 59/3کوچکتر از 

توان نتيجه گرفت که بين اطمينان مي %59آماري با 

هاي مشاهده شده و مورد انتظار تفاوتي وجود فراواني

عبارت ديگر، توزيع جامعه نرمال است  بهندارد. 

آزمون  Zابراين، با توجه به (. بن3050)نوفرستي، 

، فرض صفر 9در جدول  اسميرنوف-کولموگروف

 شود.ها، پذيرفته ميآماري، يا نرمال بودن نتايج و داده

 Cو  نيز نرمال بودن متغيرهاي وابسته  9 و 9هاي شکل

 دهند.را نشان مي

 

 اسميرنوف -. آزمون کولموگروف6جدول 

 C S  

 مقاومت مارشال

F 

 رواني

  

 چسبندگي زاويه اصطکاک داخلي

 هاي آزمايشتعداد نمونه 0 0 0 0

09393/0E3 05095/0 E3 33300/3 E0 09393/3 ميانگين 

 پارامترهاي نرمال

049033/3 E3 003033/3 E3 333909/0E3 090035/3 انحراف معيار 

 مطلق 055/3 300/3 339/3 30/3

 بيشترين کران اختلاف

 مثبت 394/3 345/3 333/3 30/3

 ها. آمار توصيفي نتايج آزمايش5جدول 

 هاي پراکندگيشاخص هاي شکل توزيعشاخص

شاخص مرکزي 

 )ميانگين(

-تعداد نمونه

 هاي آزمايش

 

  
 کشيدگي چولگي

انحراف 

 معيار
 واريانس 

 آماري آماري آماري آماري انحراف خطا آماري انحراف خطا آماري

940/3- 093/3 030/9 403/3 0900353/3 330/3 09393/3 0 (F) :رواني 

393/3- 093/3 944/3- 403/3 339093/03 994/9990 33300/3  E0 0 
(S:)  استقامت

 مارشال

333/3- 093/3 344/3- 403/3 030330/30 333/940 09009/005 0 (C:) چسبندگي 

990/3 093/3 944/3 403/3 049033/3 433/0 93933/00 0 
() : زاويه اصطکاک

 داخلي
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 منفي -055/3 -300/3 -339/3 -330/3

40/3 930/3 934/3 303/3 Z اسميرنوف -آزمون کولموگروف 

 

 Cنمودار بيانگر نرمال بودن متغير وابسته .5شکل 

 

 

نمودار بيانگر نرمال بودن متغير وابسته .6شکل 

 فرضيات پژوهش، آزمون . مرحله سوم6-3

 متغيرهاي مستقل نرمي براي آزمون همبستگي ميان 

و  (Cچسبندگي )با متغيرهاي وابسته  استقامت مارشال و

دار رگرسيون از آزمون معني(، )زاويه اصطکاک داخلي 

 گانه و آزمون خطي بودن استفاده شده است.چند

دار بودن رگرسيون الف( آزمون تحليل معني

 چندگانه

ضرايب تعيين و همبستگي بين  0و  0جداول 

را  و  Cبا متغيرهاي وابسته  Fو  Sمتغيرهاي مستقل 

 دهند.نشان مي

 Cبا متغير وابسته  F و Sضريب تعيين و ضريب همبستگي بين متغيرهاي مستقل . 7جدول 
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 رشود، ضرايب تعيين برابطور که ملاحظه ميهمان

دار ها معنيتوان گفت که مدلمياست و  000/3و  094/3

واتسون نيز  -باشند. ضمناً مقدار آماره آزمون دوربينمي

-نشانقرار گرفته است  9/3تا  9/3دليل آنکه در بازه به

. با اين وجود، دهنده عدم همبستگي بين خطاها است

گيري از تحليل ، براي تصميم33و  5مطابق با جداول 

 واريانس رگرسيون استفاده شده است.

 Sو  Fبا  C ارتباط . آناليز واريانس رگرسيون9جدول 

 

 S و Fبا   ارتباط . آناليز واريانس رگرسيون11جدول 

فرض  sig=30/3>39/3بنابراين، با توجه به مقدار 

صفر آماري، يعني عدم همبستگي رد شده و معادله 

 شود.مي پذيرفته Sو  Fبا  C رگرسيوني مربوط به ارتباط

فرض صفر  sig=330/3>39/3 همچنين، با توجه به مقدار

آماري، يعني عدم همبستگي رد و معادله رگرسيوني 

  .شودنيز پذيرفته مي  S و Fبا  مربوط به ارتباط 

 خطي بودنب( آزمون هم

 خطاي استاندارد واتسون -دوربين
تعيين اصلاح ضريب 

 شده
 مدل ضريب همبستگي ضريب تعيين

303/3 900394/30 999/3 094/3 090/3 3 

 با متغير وابسته  Fو  Sضريب تعيين و ضريب همبستگي بين متغيرهاي مستقل  .8جدول 

 -دوربين

 واتسون

خطاي 

 استاندارد

ضريب تعيين اصلاح 

 شده

ضريب 

 تعيين

ضريب 

 همبستگي
 مدل

305/3 303354/3 900/3 000/3 003/3 3 

Sig. F مدل مربعاتمجموع  درجه آزادي ميانگين مربعات 

 رگرسيون 000/3099 3 090/3403 940/0 303/3

 باقيمانده 039/509 9 090/300  

 مجموع 993/0033 0   

Sig. F مدل مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات 

 رگرسيون 990/30 3 305/5 034/0 330/3

 باقيمانده 030/9 9 394/3  

 مجموع 009/30 0   
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افتد که يك رابطه دقيق بين خطي زماني اتفاق ميهم

ضرايب در جداول   sigدو يا چند متغير وجود دارد. مقادير

صفر بودن ضرايب رد فرض صفر، يعني رد  33و  33

 دهد.رگرسيوني، را نشان مي

 

 ضرايب در مدل اول  sigمقدار. 11 جدول

 ضرايب در مدل دوم  sigمقدار. 12جدول 

Sig. T 

 ضرايب استاندارد نشده ضرايب استاندارد شده
 مدل

Beta انحراف خطا B 

 ثابت() 3 009/30 300/9 - 004/3 300/3

004/3 390/3- 34/3- 434/3 303/3- F 

339/3 903/0 093/3 339/3 33/3 S 

 سازي. مرحله چهارم، مدل6-4

که بيانگر ( 0( و )3)هايي مطابق با روابط نهايتاً، مدل

ارتباط بين پارامترهاي مارشال و پارامترهاي چسبندگي و 

 باشند تعيين گرديد: زاويه اصطکاک داخلي آسفالت مي

(3) SFC 273.0425.17282.708  

(0) SF 02.0071.0775.17  

زاويه اصطکاک  چسبندگي )کيلوپاسکال(،  Cکه 

استقامت  Sمتر( و رواني مارشال )ميلي Fداخلي )درجه(، 

 باشند.مارشال )کيلوگرم نيرو( مي

 

 گيري. بحث و نتيجه7

دست آمده از مقدار چسبندگي و با استفاده از نتايج به

مختلف و رابطه هاي زاويه اصطکاک داخلي در نمونه

-شود که به طور متوسط نمونهمقاومت برشي، آشکار مي

و با قير  4بندي شماره هاي آسفالتي ساخته شده با دانه

که بيشترين زاويه اصطکاک داخلي و بيشترين  03-93

چسبندگي را دارند، بيشترين مقاومت برشي را نيز دارا 

ي دارد. رباشند. اين نتيجه با انتظارات قبلي نيز سازگامي

زيرا در عمل نيز براي مناطق با پتانسيل شيارشدگي بالا 

تر(، به طور معمول از )دماي بيشتر و ترافيك سنگين

تر و قير با درجه نفوذ کمتر در ساخت دانهمصالح درشت

شود. بر اساس روابط همبستگي آسفالت استفاده مي

گردد که پارامترهاي چسبندگي دست آمده، مشخص ميبه

اويه اصطکاک داخلي آسفالت با پارامترهاي مارشال و ز

Sig. T 

 ضرايب استاندارد نشده ضرايب استاندارد شده
 مدل

Beta انحراف خطا B 

 ثابت() 3 303/030 030/333 - 339/0 333/3

039/3 35/3- 390/3- 500/39 439/30- F 

333/3 093/0- 545/3- 303/3 300/3- S 
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ام توان پس از انجداري داشته و بنابراين ميارتباط معني

محوري، از روابط جاي آزمون سههاي مارشال، بهآزمايش

را تعيين و در طرح  و  Cدست آمده، پارامترهاي به

هاي آسفالتي جهت لحاظ مقاومت برشي آسفالت مخلوط

 تري به جهت کنترله نمود تا طرح مخلوط مطلوباستفاد

شيارشدگي حاصل گردد. البته همانگونه که اشاره شد، در 

هايي شامل: نوع دست آمده محدوديتاستفاده از روابط به

و  بندي مصالح سنگي، قير و فيلر مورد استفاده، دماو دانه

 محوري وجود دارد.شرايط انجام آزمايش سه

دست آمده در اين دو رابطه بهبا بررسي بيشتر  

 گردد:پژوهش، نتايج زير حاصل مي

استقامت مارشال با زاويه اصطکاک داخلي رابطه  (3

هاي مستقيم دارد. زيرا افزايش درگيري سنگدانه

 گردد.مخلوط، باعث افزايش مقاومت آن مي

تواند ناشي از کمبود ويسکوزيته افزايش رواني، مي (3

اشد. هر دو عامل ذکر شده قير يا افزايش مقدار قير ب

يرا باشند. زبر کاهش زاويه اصطکاک آسفالت مؤثر مي

-باعث سُر خوردن مصالح سنگي روي يکديگر مي

(، رواني و زاويه 0شوند. بدين ترتيب، مطابق رابطه )

 اصطکاک داخلي، رابطه معکوس دارند.

افزايش چسبندگي قير باعث کاهش رواني آسفالت  (0

 ( مشخص شده است.3شود که در رابطه )مي

اگر چسبندگي قير تحت تأثير افزايش مقدار آن،  (4

توان انتظار داشت که با توجه به نقش افزايش يابد، مي

بايد مقاومت مخلوط   کاري قير روي مصالح،روغن

کاهش يابد که اين استدلال رابطه معکوس چسبندگي 

 نمايد.و استقامت مارشال را توجيه مي

مقادير استقامت و رواني مارشال، با توجه به ميانگين  (9

تأثيرگذاري بيشتر استقامت مارشال بر زاويه اصطکاک 

داخلي مخلوط و همچنين اثر ملموس رواني بر 

چسبندگي از دو رابطه کاملاً مشخص است که البته 

 باشد.با واقعيت نيز کاملاً منطبق مي

 

 . سپاسگزاري8

 دانند بدينوسيله ازنويسندگان برخود لازم مي

هاي همکاري پرسنل مرکز تحقيقات قير و مخلوط

و عوامل  (ABRC)3آسفالتي دانشگاه علم و صنعت ايران 

محترم آزمايشگاه مکانيك خاک وزارت راه و شهرسازي 

-استان تهران به دليل مهيا ساختن شرايط انجام آزمايش

 هاي تکميلي، تشکر و قدرداني نمايند.

 مراجع. 9

بندي و فضاي خالي در بتن آسفالتي بر شيار جاي چرخ و بررسي آزمايشگاهي اثر نوع دانه". 3000نقل.  و حمل پژوهشکده

شرکت ساخت و توسعه زيربناهاي حمل و . وزارت راه و ترابري، پژوهشکده حمل و نقل، "هاي کشورزدگي در راهقير

 .نقل کشور

هاي آسفالتي ارائه مدل شيارشدگي مخلوط". 3054علي آباد، س. م. و رستمي انکاس، م. ديواندري، ح.، مدرس، ا.، حسيني 

 قل،ن و حمل هايزيرساخت . مهندسي"با استفاده از نتايج آزمايش مقاومت کششي غيرمستقيم و پارامترهاي مارشال

3(3 :)43-94. 
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