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  چكيده 

روكش را به طور كامل تحت يكي از مهمترين خواص بين لايه هاي روكش و روسازي قديمي كه مي تواند عملكرد 

الشعاع قرار دهد مقاومت برشي بين لايه ها است. آزمايشهاي زيادي براي اندازه گيري اين مقاومت ابداع شده اند 

د ندارد. يكي از واقع بينانه ترين روشها براي اما آزمايش استانداردي براي اندازه گيري اين مقاوت برشي وجو

  ارزيابي خواص برشي بين لايه هاي روسازي ارزيابي مقدار سختي برشي و همچنين افت مقدار سختي برشي بين

در اين پژوهش آزمايش ابداعي در دانشگاه صنعتي اميركبير كه هاي روسازي تحت بارگذاري نوساني است. لايه 

گيرد مورد ارزيابي آماري جهت سنجش تكرار پذيري نتايج و انجام مي AUT-SLTتوسط دستگاهي موسوم به 

نتايج آزمونهاي آماري بيانگر تكرار پذيري و همچنين مورد مقايسه با نتايج ارائه شده با تحقيقات پيشين قرار گرفت. 

  همچنين مشابهت فرم نمودار حاصل با نمودارهاي حاصل از تحقيقات پيشين مي باشد. 

  

  مقاومت برشي، سختي برشي، نوساني، روكش آسفالتي هاي كليدي: واژه         

 

  مقدمه  -1
روكش و روسازي آسفالتي از خواص لايه حدفاصل دو لايه     

اهميت شايان توجهي در عملكـرد روسـازي برخـوردار اسـت.     

هاي زيادي تا كنون به منظور ارزيابي خواص بين  تعداد آزمايش

ــه ــه صــورت    لاي ــه ب ــده اســت ك ــاي روســازي طــرح گردي ه

  . (Ahn, 2012) پذيرند آزمايشگاهي يا ميداني انجام مي

شوند كـه شـامل    ها به سه دسته عمده تقسيم مي اين آزمايش   

هاي برش، پيچش و همچنين كشش است. از ميان سـه   آزمايش

دسته آزمايش مطرح شده، برش بيشترين كاربرد را در ارزيـابي  

هـاي روسـازي دارد. ايـن آزمـايش بـه روش       وضعيت بين لايه

شـامل   پـذيرد كـه   آزمايشگاهي معمولا به دو صورت انجام مـي 

برش به همراه بارگذاري قـائم و بـرش بـدون بارگـذاري قـائم      

گيري مقاومت برشي بين  ميداني اندازه يها بيشتر آزمايشاست. 

اند كه  از آزمايش برش غير مستقيم خاك الهام گرفته شده ها لايه

 ,Vaitkus) رود در نوع خود آزمـايش رايجـي بـه شـمار مـي     

2012) (Uzan, 1978) (Collop A., 2004) (Collop 

A.C., 2009) (Tschegg, 1995) (West, 2004) 
(Miró R., 2006) (Tashman L., 2006) (Wheat, 

2007) (Leng Z., 2008) (Bae A., 2010) (Chen, 

2010) (Ferrotti G. C., 2011).  

در اين تحقيق ابتدا به بررسي آزمايشها به كار رفته براي ارزيابي 

ها پرداختـه شـده و سـپس شـيوه هـاي      مقاومت برشي بين لايه

مختلف انجـام آزمـايش مقاومـت برشـي بـين لايـه هـا تحـت         

بارگذاري نوساني مورد بررسي قرار خواهند گرفت. بارگـذاري  

نوساني به اين دليل اهميت دارد كه اعمال بـار برشـي بـر روي    

روسازي چه به دليل شتاب گيري يـا كـاهش سـرعت خـودرو     

ت عبور بار قائم از روي روسازي بـه  باربرشي به علباشد و چه 

  وجود آمده باشد، ماهيتي نوساني خواهد داشت. 

با اين وجود شمار معدودي از تحقيقات پيشين امكان اعمـال     

اند. همچنين در تعداد بسـيار  بار گذاري نوساني را فراهم نموده

هاي پيشين امكان اعمـال سـختي ثابـت بـر     معدودي از دستگاه
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به همراه بارگذاري برشي نوسان، كنتـرل دمـايي   روي نمونه ها 

بزرگ اعمال برش فراهم بوده است. لـذا در ايـن   دقيق و سطح 

كه در دانشـگاه صـنعتي اميركبيـر     AUT-SLTتحقيق دستگاه 

توسعه داده شده است به منظور ارزيابي نتايج تحت بارگـذاري  

نوساني مورد آزمايش قرار گرفته است و نتـايج از نظـر تكـرار    

ذيري و منطقي بودن و همچپنين انطباق بر نتايج پيشين مـورد  پ

   بررسي قرار گرفته است. 

  

  پيشينه تحقيق-2

  تحقيقات بسياري بـه منظـور ارزيـابي مقاومـت برشـي بـين          

هاي روسازي انجام گرفته اند كه از اين ميان تنها معـدودي  لايه

 مفـراه از تحقيقات امكان بارگذاري نوساني بـر روي نمونـه را   

  collopمـيلادي   1970در آلمـان در اواخـر دهـه    نموده انـد.  

را توسـعه داد كـه دسـتگاهي     Leutnerدستگاه آزمايش برش 

 50بسيار ساده با قابليت اعمال تغييـر مكـان برشـي بـه ميـزان      

ها خود را بـر روي   ميليمتر بر دقيقه بود. اين دستگاه كه آزمايش

گيـري   د نيروي برشي را انـدازه دا اي انجام مي هاي استوانه نمونه

شد و نرخ كلـي تـنش    كرد. بار قائم بر روي نمونه وارد نمي مي

 تغييــر مكــان بيــانگر افــزايش نســبي دو متغيــر بــود –برشــي

(Collop A., 2004).  

و همكارانش از اين دستگاه بـه منظـور    Raab 2004در سال  

. (Raab C. , 2004 a) هـاي خـود اسـتفاده كردنـد     ارزيـابي 

Vatikus   ــال ــاران در س ــتگاه  2012و همك  Leutnerاز دس

هاي  استفاده كردند كه نشانگر آن بود كه مقاومت برشي بين لايه

% 50الـي   20حـدود   روسازي پس از به كارگيري ژئوگريـد در 

  . (Vaitkus, 2012) يابد كاهش مي

هايي كه با اين دستگاه توسـط   بر اساس آزمايش 2014در سال 

Jaskula كت تاثير  انجام گرفت مشخص شد كه تغيير نوع تك

 هاي روسازي دارد قابل توجهي بر مقدار مقاومت برشي بين لايه

(Jaskuła, 2014).  

ــتگاه  ــال  Leutnerدس ــه    2004در س ــي ب ــال تغييرات ــا اعم ب

تغيير نـام يافـت و توسـط برخـي از      LPDS1دستگاهي به نام 

و همكــاران،  Collopو همكــاران،  Raabمحققــين از جملــه 

Santagata    و همكاران مورد استفاده قرار گرفت. عمـده ايـن

ميليمتري بين دو فـك اعمـال    2تغيير در نظر گرفتن فاصله اي 

بار بود. اين فاصله به محل گسيختگي برشي در نمونه فرصـت  

مي داد تا به صـورت انتخـابي در نمونـه رخ دهـد و همچنـين      

مشابهت بيشتري ميان شرايط آزمايشگاهي و شرايط واقعـي بـه   

 ,.Collop A.C)، (Raab C. P., 2004 b)وجود مي آورد 

2009)  ،(Santagata, 2012)  5. دستگاه ديگري با فاصـله 

 Leutnerميليمتر بين دو فك نيز ارائه شده است كه تحت نام 

  . (Collop A.C., 2009) شود اصلاح شده شناخته مي

ــط     ــه توس ــي ك ــال  Miroتجهيزات ــرده   2006در س ــار ب بك

نام داشت. اين دسـتگاه شـرايط بـرش را مشـابه بـا        LCBشد

ساخت كه نمونه به صـورت   برش مستقيم به اين نحو فراهم مي

ها درون فك متحرك دستگاه  گرفت و يكي از لايه افقي قرار مي

شد. بـرش در ناحيـه بـين     و ديگري درون فك ثابت محكم مي

ميان محل  ميليمتر 5اي به ميزان  داد و عملاً فاصله ها رخ مي لايه

هاي خمشي  ها  لبه فك براي پيشگيري از بروز تنش اتصال لايه

  . (Miró R., 2006)تعبيه شده بود 

Gubler  دستگاهي را ارائـه كردنـد    2005و همكاران در سال

گيري مقدار مقاومت برشي در شرايط مرطوب  كه توانايي اندازه

تگاه، امكان آزمـايش مقاومـت برشـي    و خشك را دارد. اين دس

آسفالت در حالت مرطوب و خشك و با بارگذاري يكنواخت يا 

اين آزمايش كه در اصل به عنوان رقيبـي بـراي    نوساني را دارد.

IDTآزمايش كشش غير مستقيم (
) در ارزيابي خرابي رطوبتي 2

آسفالت در نظر گرفته شده است، در ارزيابي مخلوطهاي با دانه 

 باز نيـز نتـايج بسـيار مناسـبي از خـود نشـان داده اسـت       بندي 

(Gubler, 2005) مـدلي عـددي نيـز توسـط      2005. در سال

Solkov  و همكاران براي آزمايشCAST   توسعه داده شـده

  . (Sokolov, 2005) است

بـراي ارزيـابي    CASTاز آزمـايش بـا دسـتگاه     2011در سال 

هـاي روسـازي بـر     ميزان تاثير به هم پيوستگي برشي بـين لايـه  

مقدار تغيير شكل قـائم روسـازي اسـتفاده شـد. ايـن مجموعـه       

بـه هـم پيوسـتگي    "ها كه بر اسـاس دو حالـت مـرزي     آزمايش

اصـل  انجام گرفت با نتـايج ح  "4ها جدايي كامل لايه"و  "3كامل

مقايسه شد. يكي از مهمتـرين نتـايج    LPDSاز آزمايش توسط 

حاصل از اين تحقيق تاثير بسـيار زيـاد دمـا بـر مقـدار بـه هـم        

  هاي مختلف روسازي است.  پيوستگي برشي بين لايه

و همكاران بر اساس اين تحقيقات روسازي نتيجه گرفتنـد   كيم

درجـه   20اي كـه در دمـاي پـايينتر از    كه روسـازي چنـد لايـه   

سانتيگراد كاملاً به هم پيوسته عمل مي كرد، بـا افـزايش دمـا از    

 "كاملاً جدا از يكـديگر  "به حالت"به هم پيوسته كامل "حالت 

  .(Kim, 2011)شود  مبدل مي
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دسـتگاهي را   2007در سـال   ويـت علاوه بر موارد ذكـر شـده،   

ها به صورت مايل تحت باري قائم  طراحي كرد كه در آن نمونه

گرفتند.  در اين حالت تنش برشي و قـائم بـه صـورت     قرار مي

كنند و مقدار هر يـك بـا تغييـر زاويـه قرارگيـري       توام عمل مي

  درجه، قابل تغيير است.  45تا  0نمونه از 

و همكـاران   ديانـدريا توسـط   2013دستگاه مشـابهي در سـال   

SHSTMساخته شد كه با نام 
ارائه شده است. در تحقيقـات   5

ايشان اين دستگاه براي اعمال بارگذاري نوساني برشي بر روي 

نمونه آسفالت به كار برده شده اسـت و بـر اسـاس آن منحنـي     

بدسـت آمـده و    UTMدسـتگاه   LVDTمربوط به جابجايي 

هايتاً بر اساس آن معادله رفتار ميان لايه تحت بارگذاري برشي ن

  . (D’Andrea, 2014) نوساني ارائه شده است

 Al-Qadi  دستگاهي را طراحي كرد كه بار برشي و قائم را بـه

صورت توام و حتي به صورت نوساني بر روي نمونه وارد مـي  

هاي بتن غلتكـي   اين دستگاه به منظور ارزيابي اتصال لايه سازد.

تاثيرات لنگر خمشي در اثر خـروج   و آسفالت به كار برده شد.

شـكل تـأمين    Uاز محوريت بـار برشـي توسـط يـك بـازوي      

  . (Leng Z., 2008) گرديد مي

ه ي ـن اراو همكـارا  زوفكاتوسط  2015دستگاهي مشابه در سال 

6شد كه با نام 
AST    نامگذاري شد. با استفاده از ايـن دسـتگاه

تحت شرايط فاقـد اتاقـك دمـايي (در دمـاي محـيط) و تحـت       

كيلونيــوتن  3و بــا بــار قــائم mm/min 1ســرعت بارگــذاري 

هايي انجام گرفت. براي ثابت نگاه داشتن بار قـائم وارد   آزمايش

شده بر روي نمونه از سيستم بارگذاري پيچ و فنر استفاده شـد  

به نحوي كه افـزايش بـار تـوام بـا جمـع شـدن فنـر صـورت         

گرفت و در صورت اتساع نمونه كـاهش چنـداني در مقـدار     مي

 ,.Zofka A) شـد  ي نمونـه مشـاهده نمـي   بـار وارده بـر رو  

2015) .  

توسـعه داد كـه توسـط آن     7LISSTآزمايشي را تحت نام  باي

گرديد. اين دستگاه از  هاي روسازي ارزيابي مي مقاومت بين لايه

يك قاب ثابت و يك قـاب متحـرك تشـكيل شـده اسـت كـه       

 Bae) مستقيم پيشين نداردهاي برش  تفاوت چنداني با دستگاه

A., 2010)    دو بست نمونه را درون قسمت ثابـت نگـاه مـي .

ها انتخاب  دارد. پارامترهايي كه براي توصيف وضعيت ميان لايه

شدند عبارت از مدول تانژانت ميان لايه و بيشينه تـنش برشـي   

  . (Bae A., 2010) ميان لايه هستند

ها را به وسيله  مقاومت برشي بين لايه 2005در سال   كنسترري

ــه  ــرش   دســتگاهي موســوم ب ــي ب ــاتي و تحليل ــتگاه تحقيق دس

گيري كرد كه جعبه برشـي بـود كـه     اندازه (ASTRA)8آنكونا

سازي شرايط واقعي بارگذاري روسازي را داشت و  قابليت شبيه

فـراهم  را قـائم را در كنـار بـار برشـي      امكان اعمال بـار هـاي  

ساخت. در واقع در اين دستگاه نمونه در دو نيمه جعبه قرار  مي

 شـدند  اي كاملاً آزاد از هم جدا مي گرفت كه توسط محدوده مي

(Canestrari F., 2005)   اين دستگاه مشابهت بسـياري بـه .

استفاده در مكانيـك خـاك دارد. در   دستگاه برش مستقيم مورد 

اي از آسفالت بـه گونـه اي نصـب     اي استوانه اين دستگاه نمونه

گرديد كه توسط دو نـيم جعبـه دسـتگاه امكـان وارد آوردن      مي

 ,.Ferrotti G. C) تنش برشي بين سطحي وجود داشته باشد

2012) .  

بـه بررسـي    2005د در سـال  در ادامه تحقيقـات خـو   كنسترري

كت به كـار رفتـه بـه منظـور      ميزان تاثير دما بر رفتار برشي تك

اتصال لايه روكش به روسازي آسفالتي پرداخت. در اين تحقيق 

هـا بـر روي    كه به صورت آزمايشگاهي انجام گرفـت، آزمـايش  

اي صورت گرفـت، بارهـاي    مشخصات شكست منطقه بين لايه

هـاي دو لايـه    مختلف بـر روي نمونـه  قائم متفاوت در دماهاي 

هـا توسـط دسـتگاه     آسفالتي وارد گرديد و ميزان برش بين لايه

ASTRA گيري شد اندازه (Canestrari & E., 2005) .  

) در بسياري از تحقيقات توسط بسياري از ASTRA[دستگاه 

محققين مورد اسـتفاده قـرار گرفـت. از جملـه ايـن تحقيقـات       

در سـال    Ferrottiهاي انجام گرفته توسط  توان به آزمايش مي

در  Pasquiniو همچنين تحقيقات انجام گرفته توسـط   2012

، (Ferrotti G. C., 2012) اشـــاره كـــرد 2012ســـال 

(Pasquini, 2012).  

آزمايشهايي را بر اساس نمونه هـاي سـه    داياخته 2008در سال 

انجام داد. ايـن   Double shear testلايه و مبتني بر آزمايش 

تحقيق با استفاده از بارگذاري نوساني انجـام گرفـت. محققـين    

% در 50بـار لازم بـراي افـت    معيار گسيختگي برشي را تعـداد  

هاي انجام گرفته بـه   سختي اوليه در نظر گرفته بودند، در تحليل

% افت در سـختي ادامـه   70منظور درك بهتر از فرآيند تحليل تا 

  . (Diakhaté, 2007) يافته است

جهـت ارزيـابي   و همكارانش آزمايشي را زامورا  2010در سال 

طراحي كردنـد كـه   هاي روسازي  ميزان مقاومت برشي بين لايه

در آن امكان قرارگيري ژئوسنتتيك در ميان دو لايـه آسـفالتي و   
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هايي را  بود و توسط آن ارزيابيآزمايش برش بر روي آن فراهم 

هــاي روســازي بــا تعبيــه  بــر روي مقاومــت برشــي بــين لايــه

-Zamora) تيك انجام دادنـد ژئوسنتتيك و بدون تعبيه ژئوسنت

Barraza, 2010) . 

سه نوع ژئوگريد و دو  زاموراهاي انجام شده توسط  در آزمايش

نوع ژئوتكستايل مورد ارزيابي قرار گرفتنـد. همچنـين دو نـوع    

كت رايج در كشور اسپانيا در اين تحقيـق اسـتفاده گرديـده     تك

  .(Zamora-Barraza, 2010) است

آن اسـت كـه     Zamoraشيوه پيشـنهادي   از نكات مثبتيكي 

تنش نهايي به دست آمده از نمونه مجموع تنش برشي وارد بـر  

توان بـا انجـام    مي 2طرفين لايه وسطي است كه با تقسيم آن بر 

تنها يك آزمايش به مقدار ميـانگين تـنش برشـي حاصـل از دو     

  . (Zamora-Barraza, 2010) آزمايش دست يافت

قيقـات پيشـين دسـتگاههايي كـه امكـان ارزيـابي       بر اساس تح

مقاومت برشي بين لايه هاي روسازي را دارند، طيف وسيعي را 

دهند كه از اين ميان تنها شمار معدودي از دستگاهها مي تشكيل

امكان اعمال توام بارگذاري نوساني و بارگذاري قائم را در عين 

-Alتوسـط   اند (دسـتگاه ابـداع شـده   كنترل دقيق دمايي داشته

qadi  و همچنين دستگاه ابداع شده توسطZofka.(  

بر اين اساس اهداف ايـن پـژوهش بـه شـرح زيـر تعريـف           

  گرديد:

بـه نحـوي كـه     AUT-SLTالف: طراحي و ساخت دسـتگاه  

امكان اعمال بارگذاري برشي نوساني را توام با بارگذاري قـائم  

  و كنترل دمايي دقيق داشته باشد. 

ب: سنجش ميزان انطباق فرم نمودارها با آنچه كه پيش از ايـن  

  ارزيابي شده بود. Diakhteتوسط محققيني همچون 

 ج: كنترل تكرار پذيري آزمايشها

  

گيـري   دستگاه مورد استفاده بـه منظـور انـدازه   -3

  ها مقاومت برشي بين لايه

گيـري مقاومـت    با توجه به اين كه دستگاهي بـا قابليـت انـدازه   

هـاي آسـفالت تحـت بارگـذاري يكنواخـت و       ي بين لايـه برش

 دسـتگاه  "نوساني در كشور وجود نداشت، دستگاهي با عنوان 

 بـا  شـده  تقويت روسازي هاي لايه بين برشي مقاومت سنجش

در دانشــكده مهندســي عمــران  ")AUT-SLT9( ژئوســنتتيك

دانشگاه صنعتي اميركبير ساخته شد و با مالكيت تيم تحقيقـاتي  

مشـاهده   1كه در شـكل   دانشگاه صنعتي اميركبير ثبت گرديدو 

 ،))1393ع. ( ،خـدايي  و ،ف. ،مقدس نژاد ،ع. ،نوري( .گرددمي

با توجه به جدا بودن بخش بارگذاري قائم از دستگاه و اتصـال  

آن به دستگاه توسط دو پيچ تنظيم دسـتي، امكـان تنظـيم محـل     

هـا بـه    ميـان لايـه  قرارگيري نمونه و اعمال بارگذاري بـر روي  

  نحوي دقيق فراهم شده است.

  
گيري مقاومت برشي بين  برشي طولي از دستگاه اندازه .1شكل 

  هاي روسازي آسفالتي لايه

 

همچنين با توجه به تعبيه كلاهك دستگاه، نمونه بـه نحـوي       

بسيار دقيق و در محل وجود ميان لايه دچار برش شـده و ايـن   

گيري شده حاصـل از   سازد كه مقدار اندازهاطمينان را فراهم مي

  ها است.   مقاومت برشي در بخش بين لايه

(كه  UTMبا توجه به بكارگيري دستگاه بارگذاري عمومي     

در عموم دانشگاهها موجود است)، دستگاه با هزينه اي معـادل  

مشـابه كـه سيسـتم بارگـذاري برشـي       هـاي  يك دهـم دسـتگاه  

ود دستگاه تعبيـه شـده اسـت قابـل     گيري آن بر روي خ اندازهو

ساخت است و همچنـين دقـت بسـيار بـالايي در بارگـذاري و      

گردد. اين  سنجش ميزان مقاومت برشي توسط دستگاه تأمين مي

دهد كه با پرداخت  موضوع به محققين داخلي اين فرصت را مي

  هزينه بسيار كمتر به كارآيي بيشتر دست يابند. 

ستگاه كافيست نمونه را درون آن قرار به منظور استفاده از اين د

 UTM-25دستگاه درون محفظه دستگاه تست عمومي  و داده

دسـتگاه در  . گرددو ميله بارگذاري به دستگاه متصل گيرد قرار 

  مشاهده مي گردد. 2شكل 

سپس دما را تنظيم كرده و جهت اعمال بارگذاري قـائم پـيچ      

صفحه پشت پيچ و  تاچرخانده مي شود بارگذاري قائم دستگاه 

در پي آن فنرهاي بارگذاري دستگاه حركت كرده و فنرها جمع 

شوند و بار قائم به ميزان مورد دلخواه برسد. (توجه گـردد كـه   

منظور از بار قائم در تمامي اين مستند باري است كه به صورت 

شـود كـه بـه منظـور      قائم بر روي روسازي آسـفالتي وارد مـي  

 90ها به ميـزان   نمونه UTMط دستگاه سازي توس توانايي شبيه
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درجه چرخيده و باري كه به صورت قائم بر روي روسـازي در  

گردد در اين آزمايش به شكل افقي بر روي نمونه  محل وارد مي

  شود.) وارد مي

  
هاي  گيري مقاومت برشي بين لايه نمايي از دستگاه اندازه   .2شكل 

  روسازي

  

تحـت بارگـذاري   كنترل نتايج مقاومـت برشـي   -4

  نوساني

جهت ارزيابي عملكـرد دسـتگاه تحـت بارگـذاري نوسـاني،         

 UTMبخش متحرك نمونه توسط بازوي بارگـذاري دسـتگاه   

بارگذاري نوساني قرار گرفـت. ايـن فرآينـد بـه صـورت       تحت

با توجه به اينكـه در  نشان داده شده است.  3شماتيك در شكل 

ايج دقيـق از انجـام ايـن    هاي موجود در تحقيقات پيشين نت داده

آزمايش به دست نيامده است و صرفا به ارائه گراف اكتفا شـده  

است، مشابهت فرم گراف با فرم آزمايشهاي انجـام شـده تاييـد    

شد و سپس مقايسه ميان نتايج حاصل از تكرار آزمـايش مـورد   

  بررسي قرار گرفت.

  
تصوير شماتيك از نحوه انجام آزمايش برش دو طرفه  .3شكل 

  تحت بارگذاري نوساني

گونـه كـه از نـام آن بـر مـي آيـد،        در اين نوع بارگذاري همـان 

گيرد. بارگـذاري در ايـن    بارگذاري به شيوه نوساني صورت مي

آزمايش از نوع نيم سينوسي است و به منظور آزمـايش كـاركرد   

مقدار  استفاده شد. kN 4ار بار و مقد Hz 1دستگاه از فركانس 

) بـه  1سختي برشي ميان لايه در هر مرحله بر اسـاس فرمـول (  

مقدار نيروي وارد شـده بـر لايـه     Fkدست آمد. در اين فرمول 

  مقدار جابجايي لايه مياني نمونه است.  dkمياني و 

)1(         

k

K
S

dA

FL
K

×

×
=

  
ميلي ثانيه يك بار برداشت اطلاعات انجام پذيرفت  250در هر 

و با استفاده از مقدار نيروي اعمال شده در اين بازه برداشـت و  

در اين بازه برداشت محاسـبه   Ksمقدار جابجايي حاصل مقدار 

ــدار  ــد. مق ــراي  Ksگردي ــت 90% و 70%، 50%، 30%، 10ب % اف

داد بارگـذاري لازم  اوليه در نظر گرفته شـد و تع ـ  Ksنسبت به 

جهت رسيدن به هر يك از درصد افتهاي مذكور محاسبه گرديد 

تا امكان ارزيابي افت سختي در برابر تعداد بارگـذاري (هماننـد   

د) فـراهم گـردد.   شو مشاهده مي 6و شكل  5آنچه كه در شكل 

تعداد بارگذاري لازم براي هر ميزان افت در سختي اوليه بـراي  

و تعـداد بارگـذاري لازم بـراي     1هاي فاقد قير در جدول  نمونه

قيـر در   kg/m2 6/0افت در سختي اوليـه بـراي نمونـه داراي    

ارائه شده است. در اين دو جدول مقـادير ميـانگين و    2جدول 

آزمايش نرماليتي بـه شـيوه اندرسـون    ضريب تغييرات به همراه 

دارلينگ و همچنين آزمـون تكـرار پـذيري آزمـايش بـه شـيوه       

ANOVA  .نيز ارائه شده است  

هاي انجـام   علاوه بر تكرار پذيري آزمايش، گرافهاي آزمايش   

نيز مورد بررسي قرار گرفتند. با توجه  Diakhateگرفته توسط 

ق حاضر و تحقيق انجـام  به متفاوت بودن نمونه ها انطباق تحقي

امكانپذير نبود. امـا فـرم نمودارهـا و     Diakhateگرفته توسط 

 Diakhateروند آنها شباهت به نمودارهاي ارائه شده توسـط  

  . (Diakhaté, 2007) داشت

ارائه  6و شكل  5گرافهاي حاصل از تحقيق حاضر، در شكل    

شـود، فـرم    گونه كه در اين نمودارها مشاهده مـي  اند. همان شده

اصلي گرافهاي آزمايش به نحوي است كه از سه بخـش اصـلي   

تشكيل يافته انـد. در ابتـداي آزمـايش و در مرحلـه اول تغييـر      

شكلهاي وارده عموماً به دليل فشرده شـدن و تغييـر در درصـد    

  است. فضاي خالي موجود در مخلوط آسفالتي 

در بخش دوم افت در مقدار سختي مخلوط به نحوي تقريبـاً     

دهد و نهايتاً در مرحله سوم نمونه بـه شـدت    يكنواخت رخ مي

  شود.  دچار افت در ميزان سختي مي

گرافهاي ارائه شده در اين تحقيق مشابهت كامل با گرافهـاي     

ل ترسيم شده توسط محققين پيشين دارند، با اين وجود بـه دلي ـ 

عدم ارائه مشخصات دقيق براي مصالح در مرور ادبيات تحقيق، 

همانگونه كه بيان شد، امكان ارزيابي و مقايسه دقيـق نتـايج بـا    

نتايج حاصل از تحقيقات ساير محققـين وجـود نداشـته اسـت     

(Diakhaté, 2007) .  
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رار بار لازم بر اساس فرض رايج در تحقيقات پيشين تعداد تك

براي شكست برشي ميان لايه برابر با تعداد تكرار بار لازم براي 

% در سختي برشي اوليه در نظر گرفته شده است 50افت 

(Diakhate, 2006).  

در اين تحقيق براي نشان دادن تعداد بار لازم براي شكست از   

  شود.   استفاده مي Nfعلامت اختصاري 

  

  
و   Diakhateهاي به دست آمده توسط اي از گرافنمونه  .4شكل 

  (Diakhaté, 2007)همكاران  

  
نتايج تكرار آزمايش بارگذاري برشي نوساني بر روي  .5شكل 

  كت هاي بدون تك نمونه

  

  
نتايج تكرار آزمايش بارگذاري برشي نوساني بر روي  .6شكل 

  kg/m2 6/0هاي با مقدار تك كت  نمونه

نتايج حاصل از تكرار آزمايش مقاومت برشي تحت   .1جدول 
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نتايج حاصل از تكرار آزمايش مقاومت برشي تحت  .2جدول 
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  نتيجه گيري-6
تحليلهاي به دست آمده از آزمايشها و با توجه به نتايج     

هاي آزمايشگاهي نتايج زير دادهآماري انجام گرفته بر روي 

  گردد:حاصل مي

نتايجي منطبق بر نتايج پژوهشهاي  AUT-SLTالف: دستگاه 

نمايد و نمودارهاي افت سختي برشي اوليه پيشين ارائه مي

حاصل از آزمايش توسط اين دستگاه مشابهت زيادي با داده 

  دارد.  داياختههاي حاصل از پژوهش انجام گرفته توسط 

در اين نمودارها سه مرحله اصلي مشاهده مي گردد كه در  ب: 

ابتداي آزمايش و در مرحله اول تغيير شكلهاي وارده عموماً به 

دليل فشرده شدن و تغيير در درصد فضاي خالي موجود در 

مخلوط آسفالتي است. در بخش دوم افت در مقدار سختي 

در  دهد و نهايتاً مخلوط به نحوي تقريباً يكنواخت رخ مي

  شود.  مرحله سوم نمونه به شدت دچار افت در ميزان سختي مي

ج: تكرار آزمايش بيانگر انطباق نمودارهاي تكرار شده آزمايشها 

پذيري آزمايشها علاوه بر انطباق نمودارها با است و تكرار

-Pاستفاده از آزمون آناليز واريانس نيز اثبات گرديد. مقادير 

value  بيانگر آن است كه فرض معنادار بودن  05/0بالاتر از

تفاوتها از نظر آماري بي معنا است و بنابراين تفاوتهاي 

  نمودارها در نقاط بررسي شده بي معنا است. 

موارد اشاره شده فوق مي توان از آزمايش توسط د: بر اساس 

به عنوان آزمايشي تكرار پذير و قابل  AUT-SLTدستگاه 

راي يافتن مقادير افت سختي برشي در نمونه هاي اعتماد ب

  روسازي تقويت شده توسط ژئوسنتتيك استفاده نمود.

  

  هانوشتپي-7
1.Layer-Parallel Direct Shear 

2.Indirect tensile test 

3.Fully bonded 
4.No-bonding 

5.Sapienza Horizontal Shear Test 

6.Advanced shear test 

7.Interlayer Shear Strength Tester 

8.Ancona Shear Testing Research and Analysis 
9.Amirkabir university of technology shear 

laboratory test 
 

  

  



1397، بهار54شماره ،پژوهشنامه حمل و نقل  

 

  مراجع -8
دسـتگاه  " ،)1393ع. ( ،خـدايي  و ،ف. ،مقدس نژاد ،ع. ،نوري-

هاي روسازي تقويـت  سنجش مقاومت برشي ديناميكي بين لايه
. تهران: سازمان ثبت اسناد و املاك كشـور،  "شده با ژئوسنتتيك

 قوه قضاييه جمهوري اسلامي ايران.

 

 

-Ahn, H. (2012), "Pull-off Test for Evaluation 

of Asphalt Pavement Interface. West 

Lafayette, Indiana: Annual Transportation 

Research Board Meeting and publication in the 

Journal of the transportation Research Board". 

-Al-Qadi, I.,  Qasim Hasiba, K. I .(2012), 

"Development of a testing approach for tack 

coat application rate at pavement layer 

interfaces". 

-Bae A., M. L. (2010), "Effects of Temperature 

on Interface Shear Strength of Emulsified Tack 

Coats and Its Relationship to Rheological 

Properties". Journal of the Transportation 

Research Board, No.2180  

-Baek, J. (2010), "Modeling reflective cracking 

development in hot mix asphalt overlays and 

quantification of control techniques" .Urbana, 

Illinois: University of Illinois at Urbana-

Champaign. 

-Canestrari F., F. G. (2005), “Advanced 

Testing and Characterization of Interlayer 

Shear Resistance”. Journal of the 

Transportation Research Board, No. 1929. 

-Canestrari, F., & E., S. (2005), "Temperature 

effects on the shear behaviour of tack coat 

emulsions used in flexible pavements". 6 (1). 

-Chen, J. (2010), "Effect of Surface 

Characteristics on Bonding Properties of 

Bituminous Tack Coat". Journal of the 

Transportation Research Board,  

(No. 2180). 

-Collop A., T. N. (2004), "Assessment of Bond 

Condition Using the Leutner Shear Test". Vol. 

156, (No.4). 

-Collop A.C., S. M. (2009), "Shear bond 

strength between asphalt layers for laboratory 

prepared samples and field cores". pp.23. 

-D’Andrea, A. T. (2014), "Interface roughness 

parameters and shear strength". 7 (1–10. 

doi:10.5539/mas.v7n10p1). 

-Diakhaté, M. (2007), "Fatigue et 

comportement des couches d’accrochage dans 

les structures de chaussées". 

-Diakhate, M. P. (2006), "Shear fatigue 

behaviour of tack coats in pavements". (7) 

pp.201-222. 

-Donovan, E. P & ,.Al-Qadi, I. (2000), 

"Optimization of Tack Coat Application Rate 

for Geocomposite Membrane on Bridge 

Decks1740. 

-Ferrotti, G. C. (2011), "A strategic laboratory 

approach for the performance investigation of 

geogrids in flexible pavements. pp.25 (5). 

-Ferrotti, G. C. (2012), "Experimental 

evaluation of the influence of surface coating 

on fiberglass geogrid performance in asphalt 

pavements". pp.34. 

-Freeman, T. J., Button, J. W & ,.Estakhri, C. 

K. (2010), "Effective prime coates for 

compacted pavement bases" . Austin: Texas 

Department of Transportation. 

-Gubler, R. P. (2005), "Influence of water and 

temperature on mechanimechanical properties 

of selected asphalt pavements. (38),  

pp.523–532. doi:10.1617/14317. 

-Jaskuła, P. (2014), "Influence of compaction 

effectiveness on interlayer bonding of asphalt 

layers". The 9th international conference 

“Environmental Engineering. 

-Kim, H. A. (2011), "Numerical and 

experimental analysis for the interlayer 

behavior of double-layered asphalt pavement 

specimens. 23(1) (12–20. doi:10.1061). 



1397، بهار54شماره ،پژوهشنامه حمل و نقل  

 

-Kucharek, A. J., (2010), "Determination of 

Factors Affecting Shear Testing Performance 

of Asphalt Emulsion Tack Coats. 

-Leng Z., O. H.-Q. (2008), "Interface Bonding 

Between Hot-Mix Asphalt and Various 

Portland Cement Concrete Surfaces".  

No. 2057. 

-Miró R., M. A. (2006), "Evaluation Of The 

Effect Of Heat-Adhesive Emulsions For Tack 

Coats With Shear Test From The Road 

Research Laboratory Of Barcelona". Annual 

Meeting of the Transportation Research Board. 

-Ozer H., A.-Q. I .(2008), "Fracture-Based 

Friction Model for Pavement Interface 

Characterization", pp.2057. 

-Pasquini, E. M. (2012), "Laboratory 

characterisation and field validation of 

geogrid-reinforced asphalt pavements".  

pp.14 (1). 

-Raab, C. (2004 a), "Interlayer shear 

performance :Experience with different 

pavement structures". Dübendorf,Switzerland: 

3
rd
 Eurasphalt & Eurobitume Congress Vienna. 

-Raab, C. P. (2004 b), "Effect of tack coats on 

interlayer shear bond of pavements".  

-Raab, C. P .(1999), "Methoden zur 

beurteilung des schichtenverbunds von 

asphaltbelagen. 

-Salinas A., A.-Q. I . (2013),"Interface layer 

tack coat optimization. 2372, pp.53-60. 

-Santagata, F. A. (2012), "Statistical 

investigation of two different interlayer shear 

test methods". 42, pp.705-714. 

-Sholar, G. A .(2004), "Bond strength of 

bituminous tack coats (73)", pp.771-806. 

-Sokolov, K. G. (2005), "Extended numerical 

modeling and application of the coaxial shear 

test for asphalt pavements". 38, pp.515–522. 

-Sutanto, M. H .(2009), "Assessment of bond 

between asphalt layers."  Nottingham: Thesis 

submited to the university of Nottingham for 

the degree of Ph.D. 

-Tashman L., N. K. (2006), "Evaluation of the 

Influence of Tack Coat Construction Factors 

on the Bond Strength between Pavement 

Layers". USA: Report Prepared for 

Washington State Department of 

Transportation. 

-Tschegg, E. K.-T. (1995), "Investigation of 

Bonding between Asphalt Layers on Road 

Construction". 

-Uzan, J. L. (1978), "Investigation of Adhesion 

Properties between Asphaltic Concrete layers". 

Technical Sessions, Vol. 47. 

-Vaitkus, A. D. (2012), "Research of asphalt 

layer bonding in Lithuanian pavement 

structures". Lithuania: Gradevinar. 

-West, R. M. (2004), "Evaluation of Bond 

Strength Between Pavement Layers". 

-Wheat, M. (2007), "Evaluation of bond 

strength at asphalt interlayers". Manhattan, 

Kansas: US Department of Transportation. 

-Zamora-Barraza, D. C.-P.-F.-Z. (2010), "New 

procedure for measuring adherence between a 

geosynthetic material and a bituminous 

mixture". (28) pp.483-489. 

-Zofka A., M. M. (2015), "Advanced shear 

tester for evaluation of asphalt concrete under 

constant normal stiffness conditions". (16) 

pp.187-210. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 


