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ABSTRACT: In recent years, the use of embankment dams with asphalt concrete cores has become 
more popular in comparison with clay core dams owing to its implementation restrictions. Because 
in this type of dam, asphalt materials form the core of the dam and granular materials are used as a 
filter around the asphalt core. Therefore, investigation of behavior at the contact surface between these 
materials is of great importance. In this research, using large-scale direct shear experiments and applying 
vertical stresses of 1, 3 and 5 kg/cm2 in both dry and saturated states, the mechanical behavior at the 
contact surface of asphalt materials and gravel filters has been investigated. The effect of parameters 
such as material density, gravel grain shape and bitumen type has been investigated. The results showed 
that the shear strength at the contact surface of the materials decreases with increasing moisture content. 
Changing the shape of the filter material grains to the angular increased the shear strength of the contact 
surface and the ratio of maximum stress to residual stress at the contact surface for dry and saturated 
states with different relative densities showed that this ratio increased very little at low densities.

Review History:

Received: Aug. 07, 2021
Revised: Nov. 22, 2021
Accepted: Dec. 03, 2021
Available Online: May, 15, 2022

Keywords:

Gravel

Asphalt concrete core

Direct shear test

Bitumen

Residual stress

759

1- Introduction
For a long time, embankment dams have been built for 

regulating and storage of water. An embankment dam is a 
dam type that is widely used in the world [1]. Embankment 
dams are comprised of two fundamental components, the 
first is an impermeable core and the other is a support shell 
that maintains dam stability [2]. Clay is often used as the 
core material due to its low permeability, but its application 
is associated with some limitations. In some projects, the 
borrow materials are not close to the project site and the 
transport of clayey material to the site is too costly. In some 
projects, while the borrow materials are accessible but due 
to the presence of rainfall and high humidity of clay, the 
construction of clayey core is faced with some problems [3]. 
The application of asphalt concrete could be an appropriate 
solution in these areas. The asphalt concrete core was first 
used 50 years ago in Germany. From 1987 on, by introducing 
the machine compaction equipment, great advancements were 
attained in the execution and compaction of cores with the 
surrounding filters.  The asphalt concrete core is practically 
impermeable; it is resistant against erosion and is flexible. 
The core and filter materials are compacted and executed at 
20 and 25-cm layers. The asphalt concrete core provides an 
impermeable layer that is protected by the transition zone [4].

2- Materials and test method
Angular and rounded shape gravel materials have been 

used for this research. The size of the largest used grain is 
25 mm. for better investigating the physical properties of 
the materials used in grain size analysis, the minimum and 
maximum densities were calculated together with the specific 
gravity of the solid particles. The physical properties of used 
materials are given in Table 1.

The selected bitumen for making asphalt concrete is 
grade 60/70 which belongs to the hard bitumen class and 
is appropriate for the asphalt mix design needed for this 
research. 

*Corresponding author’s email: ali.nabizadeh@sru.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

Table 1. Properties of graded grains for test
Table 1. Properties of graded grains for test 

Type of materials Angular 
gravel 

Rounded 
gravel 

Maximum Aggregate Size (mm)  25 25 
Cc 28.70 23.75 
C 2.41 2.30 

γdmax 2.03 2.11 
γdmin 1.57 1.66 

Soil classification GW GW 
  

 

Figure 1. Preparation of the asphalt mix at the lower half of the direct shear box 

 

 

Figure 2. Preparation of the filter materials at the lower half of the direct shear box 

 
vertical stress at 60% relative Figure 3. Changes in residual shear stress versus 
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In order to select the proper grain size distribution 
for asphalt concrete mix, use the Fuller curve method to 
making the asphalt concrete mix Finally an asphalt concrete 
specimen was prepared for Marshall Test according to 
Standard ASTM D 6927-06 with 6% bitumen.In order to 
perform the test, use has been made of the direct shear test 
apparatus with 15x30x30cm dimensions. The direct shear test 
was performed according to ASTM D 3080-90 method. The 
test was performed under four general states:

1-Gravel materials in the dry state
2-Gravel materials in the saturated state
3-Interface of the gravel materials and asphalt in the dry 

state
4- Interface of the gravel materials and asphalt in the 

saturated state
For performing the test, the specimens were placed within 

the shear box at relative compaction values of 40%, 60% and 
80% and under surcharge loads of 1, 3 and 5 kg/cm2Rapid 
tests (Cu) were performed on the specimen and they 
underwent shear at 1 mm/minute speed. The implemented 
method for states no. 3 and 4 was similar to the previous ones 
but with this difference that immediately after mixing, the hot 
asphalt mix was placed at the lower half of the shear box, then 
preparation of gravel materials with the above-mentioned 
relative compaction values was done at the upper half of the 
box. Figures 1 and 2 show a view of the preparation stages for 
placing the specimen in the shear box. 

3- Results and Discussion
In the saturated state the shear strength and dilation 

behavior are reduced with respect to the dry state and the 
reason could be attributed to the lubricating role of water 
within the gravel materials.By compacting the gravel materials 
one could enhance the interlocking of grains in the asphalt 
materials and consequently improve the shear strength. The 
angular gravel materials in contact with asphalt concrete 
provide better interlocking, which results in increased shear 
stress and internal friction angle between the materials.

The gravel materials specimen and the gravel–asphalt 
interface specimen in the saturated state fail at lower shear 
stress and by the increase in the initial vertical stress; the 
difference between failure envelops corresponding to the dry 
and saturated states increases. This means that the internal 
friction angle of the gravel materials is larger in the dry state 
with respect to that in the saturated state.

The residual shear strength of non-plastic soils is 
generally obtained from the correlation between the residual 
shear strength in laboratory tests or from back analysis of the 
post-failure geometry under static or seismic loadings. Figure 
3 shows the linear residual failure envelope, and previous 
studies confirm this. Also, it is observed that by the increase 
in the surcharge load, the difference between residual shear 
stress values increases in different states. By increase in 
the relative density percentage, the shear stress to residual 
stress ratio also increases, but per 40% relative density the 
ratio approaches unity and the difference between dry and 
saturated states becomes negligible.

Table 1. Properties of graded grains for test 

Type of materials Angular 
gravel 

Rounded 
gravel 

Maximum Aggregate Size (mm)  25 25 
Cc 28.70 23.75 
C 2.41 2.30 

γdmax 2.03 2.11 
γdmin 1.57 1.66 

Soil classification GW GW 
  

 

Figure 1. Preparation of the asphalt mix at the lower half of the direct shear box 

 

 

Figure 2. Preparation of the filter materials at the lower half of the direct shear box 

 
vertical stress at 60% relative Figure 3. Changes in residual shear stress versus 

Fig. 1. Preparation of the asphalt mix at the lower half 
of the direct shear box
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γdmin 1.57 1.66 

Soil classification GW GW 
  

 

Figure 1. Preparation of the asphalt mix at the lower half of the direct shear box 

 

 

Figure 2. Preparation of the filter materials at the lower half of the direct shear box 

 
vertical stress at 60% relative Figure 3. Changes in residual shear stress versus 

Fig. 2. Preparation of the filter materials at the lower 
half of the direct shear box

Table 1. Properties of graded grains for test 

Type of materials Angular 
gravel 

Rounded 
gravel 

Maximum Aggregate Size (mm)  25 25 
Cc 28.70 23.75 
C 2.41 2.30 

γdmax 2.03 2.11 
γdmin 1.57 1.66 

Soil classification GW GW 
  

 

Figure 1. Preparation of the asphalt mix at the lower half of the direct shear box 

 

 

Figure 2. Preparation of the filter materials at the lower half of the direct shear box 

 
vertical stress at 60% relative Figure 3. Changes in residual shear stress versus Fig. 3. Changes in residual shear stress versus vertical 

stress at 60% relative density
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4- Conclusion
By increase in the relative density of both the gravel filter 

and along the interface between gravel and asphalt (dry and 
saturated states), the internal friction angle also increased.

By changing the shape of the grains from rounded 
to angular, in both dry and saturated states, the amount of 
maximum shear stress at a low compaction increases by 
about 18-26%, but at intermediate compaction, it increases 
by 12-22% and at high compaction, it increases by 11-16%.

Investigating the maximum stress to residual stress ratio 
along the interface of specimens in dry and saturated states 
with different relative density values, revealed that this ratio 
has negligible increase at lower compaction percentages, 
but at intermediate and large compaction percentages, the 

increase is about 8-10%., the comparison made at similar 
density percentages but in dry and saturated states showed 
that this ratio does not show a significant change.
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تاثیر رطوبت، قیر، تراکم و شکستگی مصالح فیلتر شنی بر پارامترهای مقاومت برشی سطح 
تماس فیلتر با هسته بتن آسفالتی
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خلاصه: در سال های اخیر در سدهای خاکی با هسته رسی با توجه به محدودیت های اجرایی، استفاده از سدهای خاکی با هسته بتن 
آسفالتی رونق بیشتری پیدا کرده است. در این نوع سدها مصالح آسفالتی هسته سد را تشکیل می دهند و مصالح دانه ای به عنوان فیلتر 
در اطراف هسته آسفالتی استفاده می شوند. بنابراین، بررسی رفتار در سطح تماس بین این مصالح از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. 
در این مقاله با استفاده از آزمایش برش مستقیم بزرگ مقیاس و اعمال تنش های قائم 1 ،3 و 5 کیلوگرم بر سانتی متر مربع در دو حالت 
خشک و اشباع به بررسی رفتار مکانیکی در سطح تماس مصالح آسفالتی و فیلتر شنی پرداخته شده است و تاثیر پارامترهای تراکم 
مصالح، شکل دانه های شنی و نوع قیر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد مقاومت برشی در سطح تماس مصالح با افزایش 
رطوبت، در مصالح گردگوشه به طور میانگین 18 درصد و در مصالح تیزگوشه به طور میانگین 10 درصد کاهش می یابد. تغییر شکل 
دانه های مصالح فیلتر به تیزگوشه مقاومت برشی سطح تماس را افزایش داد و نسبت تنش حداکثر به تنش پسماند در سطح تماس 
برای حالت خشک و اشباع با تراکم های نسبی متفاوت نشان داد این نسبت در تراکم های پایین افزایش بسیار ناچیزی دارد. تغییر نوع 

قیرمصرفی از B60 به B80 تفاوت ناچیزی در پارامترهای مقاومت برشی ایجاد می کند.
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مقدمه-  
ذخیره  و  تنظیم  منظور  به  خاکی  سدهای  احداث  گذشته  زمان های  از 
آب معمول بوده است. نوعی از سدها که بسیار مورد استفاده قرار می گیرند 
دارند  اساسی  به دو جزء  احتیاج  ]1[. سدهای خاکی  سدهای خاکی هستند 
که مورد اول هسته نفوذ ناپذیر و مورد دوم پوسته تکیه گاهی جهت تامین 
پایداری سد می باشد ]2[. به دلیل نفوذپذیری پایین، رس به طور معمول به 
عنوان مصالح هسته استفاده می شود. اما استفاده از رس محدودیت هایی دارد. 
در برخی پروژه ها منابع قرضه رس در نزدیکی محل پروژه موجود نمی باشند 
و انتقال مصالح رسی به محل، هزینه های زیادی را به پروژه وارد می کند. در 
برخی پروژه ها نیز با وجود در دسترس بودن منابع قرضه به دلیل آب و هوای 
در ساخت هسته  را  امر مشکلاتی  این  بالای رس  رطوبت  میزان  و  بارانی 
ایجاد می کند ]3[. در این مناطق استفاده از هسته بتن آسفالتی می تواند بسیار 

مناسب باشد.
هسته بتن آسفالتی برای اولین بار 50 سال پیش در آلمان استفاده شده 

بود. از سال 1987 با ورود دستگاه های تراکم ماشینی، اجرا و تراکم هسته 
به همراه فیلتر در اطراف آن پیشرفت بسیار زیادی داشته است. هسته بتن 
آسفالتی عملا غیرقابل نفوذ، مقاوم در برابر فرسایش و انعطاف پذیر می باشد. 
هسته و مصالح فیلتر در لایه های 20 و 25 سانتی متر اجرا و متراکم می شوند. 
هسته بتن آسفالتی دیواره غیرقابل نفوذ ایجاد کرده که توسط ناحیه انتقالی 

محافظت می شود ]4[.
قانونی و مهین روستا )2002( نتایج آنالیزهاي خطی معادل و غیرخطی 
انجام شده بر روي یک سد با هسته بتن آسفالتی ارائه دادند و نتیجه گرفتند 
را  زیادي  تغییر شکل هاي  زلزله  طول  در  هسته  اطراف  انتقالی  نواحی  که 
متحمل می شوند در حالی  که هسته تقریبا الاستیک مانده و نشست چندانی 

نمی کند ]5[.
داویدنکوف و خورکوف )2005( به بررسی اندرکنش هسته بتن آسفالتی 
و فیلتر ماسه اي اطراف آن پرداختند. آن ها دریافتند که در نمونه تحت یک 
بارگذاري عمودي ثابت و محدود کردن حرکت افقی بتن آسفالتی، هسته در 
حالت پایدار می ماند. با افزایش مدول الاستیسیته خاك و کاهش ویسکوزیته 
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آسفالت، فشار وارد بر خاك از طرف آسفالت افزایش می یابد ]6[.
سالمی و بازیار )1387( به بررسی رفتار دینامیکی سد میجران پرداختند 
که از جمله سدهای خاکی با هسته بتن آسفالتی می باشد، این کار با استفاده 
از تحلیل های عددی سه بعدی و غیرخطی توسط نرم افزار فلک سه بعدی، 
بر مبنای روش های تفاضل محدود انجام گردید. نتایج حاصل از آن تحقیق 
نشان داد که در بدنه سد میزان تغییر شکل به طور کلی کوچک می باشد اما 
در ارتفاعات بالا نزدیک به تاج سد میزان تغییر شکل و کرنش در مصالح 

فیلتر و نواحی انتقالی مجاور هسته افزایش قابل توجهی دارد ]7[.
خانکندی و همکاران )2009( رفتار لرزه ای سدهای خاکی با هسته بتن 
در  آسفالتی  بتن  داد که  نشان  آنان  آزمایش های  بررسی کردند.  را  آسفالتی 
مقابل تکان های زلزله مقاوم است و به دلیل خصوصیات شکل پذیری بتن 
یا  زیان آور  ترك های  ایجاد  سبب  تا  باشد  شدید  بسیار  باید  زلزله  آسفالتی، 
ضعف در مصالح شود. علاوه بر این، نتایج به دست آمده از آنالیزهای عددی 
و آزمایش های مدل، پاسخ مناسب سد را در طول و بعد از تکان های زلزله 

نشان داد ]8[.
و  آسفالت  بین  اندرکنش  پارامترهای   )2012( همکاران  و  تاجدینی 
آن ها  کردند.  مدل سازی  تفاضل محدود  روش عددی  توسط  را  فیلتر  ماسه 
با  ماسه  روی یک  بر  مقیاس  مستقیم کوچک  برش  آزمایش  مدل سازی  با 
سطح تنش های مختلف، اندرکنش بین آسفالت و فیلتر را بررسی کردند. این 
فیلتر و  نرمال سطح مشترك  برگشتی، سختی  آنالیز  از  استفاده  با  محققین 
ماسه را محاسبه کردند. همچنین مشاهده کردند که سختی برشی و مقاومت 

تسلیم سطح مشترك با افزایش تنش قائم افزایش می یابد ]9[.
صادقی و همکاران )2013( به اثر شکل هندسی هسته در رفتار لرزه ای 
سدهای خاکی با هسته بتن آسفالتی پرداختند. نتایج حاصل از این پژوهش 
حاکی از این امر بود که هسته با ضخامت متغیر به گونه ای که با افزایش 
ارتفاع، ضخامت هسته نیز افزایش یابد، می تواند رفتار خوبی در مقابل تغییر 
مکان و تنش های برشی از خود نشان دهد. همچنین استفاده از هسته قائم-

مایل موجب تمرکز تنش و تغییر مکان در محل تغییر مقطع شده و این مدل 
تحت اثر بارهای لرزه ای دچار ترك های کششی می شود ]10[.

تاجدینی و همکاران )2014( به بررسی اندرکنش هسته بتن آسفالتی و 
مصالح فیلتر با استفاده از دستگاه برش مستقیم کوچک مقیاس 10×10×2/5 
درصد  آن ها  توسط  گرفته  صورت  تحقیق  در  پرداخته اند.  مکعب  سانتی متر 
قیر، تیزگوشه و گردگوشه بودن دانه ها و تراکم نسبی مصالح فیلتر بر روی 
از  حاصل  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  برشی  مقاومت  پارامترهای 

تحقیق آن ها نشان می دهد که با افزایش وزن مخصوص، مقاومت برشی 
در فصل مشترك افزایش می یابد، همچنین انتخاب مصالح تیزگوشه باعث 
نتیجه  در  شده  آسفالتی  بتن  و  دانه ای  مصالح  بین  شدگی  قفل  افزایش 
پارامترهای مقاومت برشی نیز افزایش می یابد. همچنین آزمایش ها با درصد 
قیرهای متفاوت در اختلاط بتن آسفالتی نیز انجام شد که تغییرات محسوسی 

در پارامترهای مقاومت برشی مشاهده نشد ]11[. 
وانگ و هوگ )2016( یک مدل رفتاری را برای شبیه سازی رفتار مصالح 
شرایط  انواع  بررسی  این  در  کردند.  ارائه  آسفالتی  بتن  هسته  با  خاکی  سد 
بارگذاری با انجام یک سری آزمایش خزشی سه محوری مورد مطالعه قرار 
گرفت. این شرایط بارگذاری جهت شبیه سازی فازهای پر و خالی شدن سد 
و همچنین رفتار خزشی آن بوده است. نتایج آن ها نشان داد که در آزمایش 
بلند مدت سه محوری، کرنش خزشی تجمعی تا رسیدن به یک سطح خزش 
متوقف می شود. همچنین  کرنش خزشی  آن  از  و پس  می یابد  ادامه  ثابت، 
بررسی رفتار بار برداری و بارگذاری نشان داد که رفتار مصالح هسته آسفالتی 
سد خاکی تقریبا خطی است و مدول سکانتی در حالت باربرداری تقریبا 20 
تا 40 برابر مدول خزشی است. در نهایت مدل رفتاری ارائه شده و مدول های 
سکانتی به دست آمده نتایج واقع بینانه ای در تخمین رفتار سد خاکی ارائه 

کردند ]12[.
 تشرناتر و کاینرات در )2016( ملاحظات طراحی و رفتار یک سد در 
از مدل کلاهک  اتریش را در زمان ساخت و آبگیری بررسی کردند. آن ها 
مطالعه  این  نتایج  کردند.  استفاده  خاکی  سد  رفتار  شبیه سازی  برای  تسلیم 
این  زیادی، عمدتا توسط  بود که در زمان ساخت، تنش فشاری  بیانگر آن 
پدیده در بدنه سد ایجاد می شود. همچنین در زمان آبگیری، این تنش های 

فشاری در هسته به طور قابل توجهی کاهش می یابد ]13[.
ژانگ )2017( خلاصه ای از مطالعات پیشین در زمینه اندرکنش آسفالت 
با مصالح دانه ای را بررسی کرد. او عنوان کرد که بین همه پارامترهای موثر، 
تاثیر دما، بارگذاری، تنش همه جانبه و نمونه سازی در مقاومت سطح مشترك 
آسفالت و مصالح دانه ای از همه بیشتر است. مقاومت قفل و بست با افزایش 
دما، تنش همه جانبه و بارگذاری، کاهش می یابد. همچنین نحوه نمونه سازی 

از اهمیت ویژه ای در بررسی این رفتار برخوردار است ]14[. 
فیلتر  با  اندرکنش هسته آسفالتی  به مطالعه  وانگ و همکاران )2018( 
شنی در سدهای خاکی پرداخته اند. نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهد 
در  شنی ماسه ای  انتقالی  ناحیه  و  آسفالتی  هسته  سد،  ساخت  طول  که در 
جابجایی های  هسته  نرمی  دلیل  به  و  می دهند  شکل  تغییر  هسته  اطراف 
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قائم برشی در سطح مشترك گسترش می یابد. تفاوت جابجایی قائم سبب 
کرنش برشی در سطح مشترك شده و بیشتر کرنش برشی به دلیل نیروی 

چسبندگی هسته، در ناحیه انتقالی رخ می دهد ]15[.
شکست  که  کردند  طراحی  دستگاهی   )2019( همکاران  و  وانگ 
از  برگرفته  از 3 درصد که  با تخلخل بیش  بتن آسفالتی  هیدرولیکی هسته 
شکست بزرگ ترین سد در جهان بود را مدل سازی می کرد. این مدل تحت 
فشار آبی که امکان شکست هیدرولکی وجود دارد مورد آزمایش قرار گرفت 
مکانیزم  تئوری  که  داد  نشان  آن ها  نتایج  بود.  مگاپاسکال   0/13 برابر  که 
شکست در هسته آسفالتی با تخلخل 4/3 تا 4 درصد رخ می دهد و مصالح 
آسفالتی دارای یک رفتار شبه ترد هستند. چون شکست هیدرولیکی می تواند 
در این سدها رخ دهد، می بایست یک طرح اختلاط دقیق برای آن ها طراحی 

شود تا از هر گونه برش اتساعی جلوگیری کند ]16[.
گائو و همکاران )2019( روشی برای کاهش سطح تنش فوق العاده زیاد 
هسته آسفالتی ارائه کردند. آن ها سطح تنش را توسط مدل سازی عددی در 
نرم افزار فلک بررسی کردند و نشان دادند که با افزایش نسبت گسیختگی، 
می یابد.  کاهش  سد  هسته  در  فشاری  تنش  اصطکاك،  زاویه  و  چسبندگی 
این محققین عنوان کردند با افزایش زاویه اصطکاك بیش از 28/5 درجه، 
چسبندگی بیش از 0/3 مگاپاسکال و نسبت گسیختگی بیش از 0/75، تنش 

فشاری، کاهش قابل توجهی می یابد ]17[. 
بتن  المان هسته  روی  بر  تحقیق  به  مطالعات  از  بسیاری  کلی  به طور 
است.  پرداخته  آسفالتی  بتن  هسته  رفتار  جهت  عددی  مطالعات  و  آسفالتی 
برخی مطالعات  نیز به ساخت مدل های فیزیکی و قرار دادن آن بر روی میز 
لرزه و همچنین بررسی مصالح فیلتر و هسته بتن آسفالتی پرداخته اند ]12 
و 11[. از این رو تاکنون مطالعات آزمایشگاهی محدودی به بررسی تماس 
مصالح فیلتر و هسته بتن آسفالتی در مقیاس بزرگ و در نظر گرفتن شرایط 
واقعی اجرای نمونه پرداخته است ]16[. با توجه به پخش و تراکم همزمان 
مصالح فیلتر شنی و آسفالت داغ در اجرای کارگاهی سدهای خاکی با هسته 
بتن آسفالتی که سبب ایجاد سطح مشترك زبر و خشن و در هم قفل شده 
همچون:  کاستی هایی  تاکنون،  شده  انجام  تحقیق های  در   ،]15[ می گردد 
آسفالت  از  استفاده  و  شنی  فیلتر  در  شن  جای  به  ماسه  مصالح  از  استفاده 
سخت شده به جای آسفالت داغ، در ساخت نمونه های آزمایشگاهی مشاهده 
می شود، که در این تحقیق سعی گردیده این کاستی ها رفع گردد. با توجه 
به تاثیرگذاری عوامل مختلف بسیار زیاد از جمله شکل دانه ها، تراکم نسبی، 
درصد رطوبت و ... بر روی اندرکنش این دو قسمت سد خاکی، این نیاز وجود 

دارد تا مطالعات بیشتری با در نظر گرفتن پارامترهایی مانند شکل دانه ها و 
تراکم نسبی در این زمینه صورت پذیرد.

با بررسی سطح تماس مصالح فیلتر شنی و هسته بتن  در این تحقیق 
نسبی  تراکم  و  بودن(  گردگوشه  و  )تیزگوشه  دانه ها  شکل  تاثیر  آسفالتی، 
مصالح فیلتر در حالت خشک و اشباع و نیز تاثیر نوع قیر مصرفی در ساخت 
بتن آسفالتی مشخص گردید و این کار با استفاده از دستگاه برش مستقیم 

بزرگ مقیاس با ابعاد 30×30×15 سانتی متر مکعب صورت پذیرفت. 

مصالح فیلتر شنی-  
 برای انجام این تحقیق از مصالح شنی تیز و گردگوشه مطابق با نمودار 
مورد  برش  ابعاد دستگاه  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  دانه بندی شکل 1 
اندازه   ،ASTM D 3080-11 استاندارد  در  مندرج  ضوابط  و  استفاده 
بزرگ ترین سنگدانه مصرفی 25 میلی متر انتخاب گردیده است. جهت بررسی 
حداقل  مخصوص  وزن  دانه بندی،  آزمایش  مصالح  فیزیکی  خواص  بهتر 
ذرات  ویژه  چگالی  و  شد  انجام  جبهه  دو  در  تعیین شکستگی  و  حداکثر  و 
نیز تعیین شد. سنگدانه ای که حداقل در دو وجه خود، دارای سطوح  جامد 
زبر، گوشه دار یا شکسته باشد که در اثر عملیات سنگ شکنی یا به وسیله 
می شود.  تعریف  جبهه  دو  با شکستگی  سنگدانه  باشند،  شده  ایجاد  طبیعت 
مقادیر  است.  شده  آورده   1 جدول  در  مصرفی  مصالح  فیزیکی  مشخصات 
ضریب یکنواختی و ضریب خمیدگی که به ترتیب بیانگر میزان گستردگی و 

میزان تقعر منحنی دانه بندی می باشد نیز تعیین گردید.

مصالح آسفالتی- 3
فولر در  از روش منحنی  آسفالتی  بتن  دانه بندی مخلوط  انتخاب  جهت 

ساخت مخلوط بتن آسفالتی بر اساس رابطه زیر استفاده شده است.
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iD و  iP درصد وزنی کوچک تر از دانه های با بعد معادل  که در آن 
maxD حداکثر اندازه دانه های سنگی می باشد.

مزیت استفاده از منحنی فولر در ساخت مخلوط بتن آسفالتی مقدار ناچیز 
حجم حفره های هوا )کمتر از 3%( می باشد که سبب می شود مخلوط آسفالتی 
عملا نفوذ ناپذیر شود و علاوه بر آن باعث افزایش مقاومت و شکل پذیری 

مناسب آن می شود ]4[.
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 .فیلتر شنیبندی مصالح دانه. 1 شکل

Figure 1. Gravel filter materials gradation 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دانه بندی مصالح فیلتر شنی.

Fig. 1. Gravel filter materials gradation

جدول 1. مشخصات دانه بندی های مورد آزمایش.

Table 1. Properties of graded grains for test
 .های مورد آزمایشبندیدانهمشخصات . 1 جدول

Table 1. Properties of graded grains for test  
 

 مصالح نوع مصالح
 گردگوشه

تیزگوشه مصالح  

ترین اندازه سنگدانهبزرگ  (mm) 52 52 

Cc 14/5  03/5  
Cu 03/52  02/50  

γdmax 30/5  44/5  

γdmin 20/4  66/4  

GS 66/5  60/5  
 66 0 شکستگی در دو جبهه

 GW GW نام گذاری خاک
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در این تحقیق جهت ساخت مخلوط آسفالتی از سنگدانه های تیزگوشه 
محدوده  در  که  گردیده  اصلاح  گونه ای  به  دانه بندی  و  است  شده  استفاده 
میلی متر   19 سنگدانه  اندازه  بزرگ ترین  با  فولر  روش  از  حاصل  دانه بندی 

قرار گیرد. 

قیر4مصرفی-4 
آزمایش های  در  استفاده  مورد  آسفالتی  بتن  ساخت  جهت  مصرفی  قیر 
این تحقیق از نوع B60-70 بوده است و فقط جهت بررسی اثر درجه نفوذ 
قیر، نسبت به ساخت بتن آسفالتی با قیر نوع B80-100 اقدام گردید. این 
دو نوع قیر در رده قیرهای سخت قرار می گیرد و مناسب برای طرح مخلوط 
بر  مصرفی،  قیر  خصوصیات  می باشد.  تحقیق  این  برای  نیاز  مورد  آسفالت 
اساس نتایج آزمایش های انجام شده در آزمایشگاه، در جدول 2 آورده شده 

است.
آزمایش  جهت  آسفالتی  مخلوط  نمونه  یک  قیر،  نوع  هر  از  نهایت  در 

مارشال بر اساس استانداردASTM D 6927-06  با درصد قیر 6 درصد 
انجام  آزمایش های  نتایج  اساس  بر  آسفالتی،  تهیه شد. خصوصیات مخلوط 

شده و سایر منابع، در جدول 3 آورده شده است.

روش4آزمایش-4 
سانتی متر   15×30×30 مستقیم  برش  دستگاه  از  آزمایش  انجام  جهت 
مکعب استفاده شده است و آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه به روش 
برای  برش مستقیم  آزمایش  است.  انجام شده   ASTM D 3080-11

چهار حالت کلی مختلف انجام شد: 
1-مصالح شنی در حالت خشک
2-مصالح شنی در حالت اشباع

3-سطح تماس مصالح شنی و آسفالت در حالت خشک
4-سطح تماس مصالح شنی و آسفالت در حالت اشباع

برای انجام آزمایش های ردیف 1 و 2، نمونه های شنی بر اساس حجم 

جدول 2. مشخصات قیر.

Table 2. Bitumen properties
 قیر. مشخصات. 2 جدول

Table 2. Bitumen properties 
 

 B 60-70 B 80-100 نوع قیر

2kg/cm 350/4 گراددرجه سانتی 22وزن مخصوص در دمای   345/4  
°C  053 044  درجه اشتعال 
°C  16 16  درجه نرمی 

گراددرجه سانتی 22 کشش قیر در  >433  >433  
گراددرجه سانتی 22در درجه نفوذ   60 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. خصوصیات فیزیکی مخلوط بتن آسفالتی.

Table 3. Physical properties of asphalt concrete mix

 

 
 .خصوصیات فیزیکی مخلوط بتن آسفالتی. 3 جدول

Table 3. Physical properties of asphalt concrete mix 
 

 B 60-70 B 80-100 نوع قیر
 6 6 درصد قیر

01/3 [11] نسبت پواسون  01/3  
11/5 وزن مخصوص حداکثر مارشال  115/5  

26/3 نسبت مقاومت فشاری خشک/ اشباع  22/3  
 MPa [11] 403 424 ول الاستیسیته مخلوط بتن آسفالتیمد
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قالب و وزن مخصوص مصالح شنی، با تراکم نسبی 40%، 60% و 80% در 
جعبه برش با استفاده از تخماق کوبی متراکم و تحت سربارهای 1، 3 و 5 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع آزمایش شدند.
آزمایش ها به صورت سریع )cu( انجام شده و نمونه ها با سرعت 1/0 
میلی متر بر دقیقه تحت برش قرار گرفته اند. در آزمایش ردیف های 3 و 4 

از  با این تفاوت که بلافاصله پس  نیز روش کار به همین صورت می باشد 
اختلاط آسفالت، مخلوط داغ آسفالتی بر اساس حجم نیمه پایین جعبه برش 
و وزن مخصوص حداکثر به دست آمده در آزمایش مارشال جهت به دست 
آوردن تراکم 95% با استفاده از تخماق کوبی متراکم شد، سپس آماده سازی 
مصالح شنی با تراکم های نسبی ذکر شده، در قسمت بالایی جعبه انجام شده 

2 
 

 
 

 .سازی مخلوط آسفالت در قسمت پایینی جعبه برش مستقیمآماده. 2 شکل
Figure 2. Preparation of the asphalt mix at the lower half of direct shear box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. آماده سازی مخلوط آسفالت در قسمت پایینی جعبه برش مستقیم.

Fig. 2. Preparation of the asphalt mix at the lower half of direct shear box
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 .جعبه برش مستقیم مصالح فیلتر در قسمت فوقانی سازی. آماده3 شکل
Figure 3. Preparation of the filter materials at the upper half of direct shear box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. آماده سازی مصالح فیلتر در قسمت فوقانی جعبه برش مستقیم.

Fig. 3. Preparation of the filter materials at the upper half of direct shear box
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است. شکل های 2 و 3 نمایی از مراحل آماده سازی نمونه در جعبه برش را 
نشان می دهند.

برای انجام آزمایش در ردیف های 2 و 4، جهت اطمینان از اشباع شدن، 
کاسه جعبه برش حاوی نمونه های آماده سازی شده از آب پر شده و پس از 

مدت 24 ساعت، آزمایش انجام گردیده است.
جهت بررسی اثر درجه نفوذ قیر، دو سری آزمایش برش مستقیم بر روی 
مصالح سطح تماس شن گردگوشه و آسفالت، در حالت خشک انجام شد، با 
این تفاوت که در یک سری از آزمایش ها در اختلاط بتن آسفالتی از قیر نوع 
B60 و در سری دوم از قیر نوع B80 استفاده شده است. در این آزمایش ها 

و  دانه ها  دانه بندی، جنس  مانند  آسفالت  اختلاط  در  تمامی مصالح مصرفی 
درصد قیر مصرفی مشابه آزمایش های قبلی می باشد و تنها تفاوت، استفاده 

از قیر نوع B80 می باشد. 

تحلیل4و4نتایج4آزمایشگاهی-4 
تاثیر تراکم در مصالح شنی- 1- 6

نمودارهای شکل 4 و 5 تغییرات تنش برشی نسبت به جابجایی افقی و 
جابجایی قائم را برای مصالح شنی گردگوشه در حالت های خشک و اشباع 

در تراکم های 40%، 60% و 80% تحت تنش نرمال 3 کیلوگرم بر سانتی متر 
مربع نشان می دهند.

نمودارهای شکل 4 و 5 نشان می دهند تنش برشی در تراکم 80% تا 
نمونه رخ  در  افزایش می یابد و سپس گسیختگی  مقدار حداکثر  به  رسیدن 
می دهد و پس از طی روند کاهشی به مقدار ثابتی می رسد. در تراکم نسبی 
پایین تر، تنش برشی مقاوم با تغییر مکان برشی افزایش می یابد تا تنش برشی 
گسیختگی حاصل شود. بعد از آن، مقاومت برشی برای افزایش تغییر مکان 

برشی تقریبا ثابت می ماند. 
همان طور که در نمودار جابجایی افقی به نشست قائم مشخص است 
رفتار اتساعی مصالح با دو تراکم نسبی 80% و 60% بسیار به هم نزدیک تر 
می باشند در صورتی که در تراکم نسبی 40% زاویه اتساع به مراتب کمتری 

نسبت به دو تراکم فوق دارد.
همچنین با مقایسه بین نمودارهای رفتار مصالح در حالت اشباع و خشک، 
به  اتساعی نسبت  رفتار  و  برشی  مقاومت  اشباع،  دریافت در حالت  می توان 
حالت خشک کاهش یافته و دلیل آن نقش روان کنندگی و روغن کاری آب 

درون مصالح شنی می باشد.
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 مربع مترسانتیکیلوگرم بر  3نسبی متغیر در حالت خشک تحت سربار  هایتراکمدر  گردگوشه رفتار مصالح شنی. 4شکل 
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شکل  . رفتار مصالح شنی گردگوشه در تراکم های نسبی متغیر در حالت خشک تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی قائم در مقابل جابجایی افقی.

Fig. 4. The behavior of gravel materials at different relative densities, in dry condition under sur-
charge load of 3 kg/cm2 (A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displace-

ment versus horizontal displacement 
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تاثیر تراکم در سطح تماس مصالح شن و بتن آسفالتی- 2- 6
شنی  مصالح  به  نسبت  آسفالتی  بتن  تماس  سطح  در  مصالح  رفتار 
علت  به  است،  شده  داده  نشان   7 و   6 شکل  در  که  همانطور  گردگوشه، 
قفل و بست بین دانه ای کمتر، در سطح تنش پایین تري گسیخته می شوند 
و نشست و اتساع کمتري، به دلیل افزایش حجم بسیار ناچیز بتن آسفالتی 
نسبت به مصالح شنی، نیز دارند. با توجه به این که با افزایش تراکم، مقاومت 
برشی افزایش محسوسی دارد، این موضوع نشان می دهد که با تراکم مصالح 
شنی می توان قفل بست دانه ها در مصالح آسفالتی را بیشتر کرد و در نتیجه 

مقاومت برشی را بهبود بخشید.

مصالح - 7 و  شن  تماس  سطح  در  دانه ها  ظاهری  شکل  اثر 
آسفالتی

سطح تماس دانه ها بر عملکرد مقاومتی تاثیر بسزایی دارد. کریستوفرسن 
بیان کرد شکل دانه ها در سطح تماس آن ها بر تنش میانگین وارد بر آن ها 
موثر بوده و سبب تغییرات انرژی در سطح تماس آن ها می شود ]18[. نمودار 
سانتی متر  بر  کیلوگرم   3 نرمال  تنش  در  جابجایی  به  برشی  تنش  مقادیر 

مربع در تراکم های 40%، 60% و 80% برای مصالح گردگوشه و تیزگوشه 
شنی در سطح تماس با بتن آسفالتی در حالت خشک و اشباع به ترتیب در 
شکل های 8 و 9 آورده شده است. با بررسی نمودارها جهت مقایسه شکل 
کیفی دانه ها می توان دریافت حداکثر تنش برشی در تراکم های نسبی یکسان 
با تغییر شکل دانه ها از گردگوشه به تیزگوشه در حالت خشک افزایش قابل 
ملاحظه ای داشته است که میزان افزایش مقاومت در تراکم های پایین، به 
طور میانگین 26 درصد افزایش پیدا می کند و در تراکم 60% و 80% این 
مقدار به ترتیب 22 و 16 درصد می باشد، همچنین در حالت اشباع در تراکم 
40% میزان افزایش مقاومت 18 درصد و در تراکم متوسط و زیاد به ترتیب 

12 و 11 درصد می باشد. 
بررسی فوق نشان می دهد مصالح شنی تیزگوشه در تماس با بتن آسفالتی 
قفل و بست بهتری ایجاد می کند و باعث افزایش تنش برشی و افزایش زاویه 

اصطکاك داخلی بین مصالح می شود. 
نتایج فوق نشان می دهد نرخ رشد مقاومت برشی با افزایش تراکم روند 
نزولی دارد که دلیل آن خرد شدن مصالح تیزگوشه در برخورد با بتن آسفالتی 

در هنگام برش می باشد.
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 .در مقابل جابجایی افقی قائم)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی 

Figure 5. The behavior of gravel materials at different relative densities, in saturated condition under surcharge 
2load of 3 kg/cm 

(A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displacement versus horizontal displacement 
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شکل  . رفتار مصالح شنی گردگوشه در تراکم های نسبی متغیر در حالت اشباع تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی قائم در مقابل جابجایی افقی.

Fig. 5. The behavior of gravel materials at different relative densities, in saturated condition under 
surcharge load of 3 kg/cm2 (A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displace-

ment versus horizontal displacement
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 .در مقابل جابجایی افقی قائم)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی 
interface materials at different relative densities, in dry condition under surcharge Figure 6. The behavior of 

2load of 3 kg/cm 
(A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displacement versus horizontal displacement  
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شکل  . رفتار سطح تماس مصالح گردگوشه در تراکم های نسبی متغیر در حالت خشک تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی قائم در مقابل جابجایی افقی.

Fig. 6. The behavior of interface materials at different relative densities, in dry condition under sur-
charge load of 3 kg/cm2 (A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displacement 

versus horizontal displacement 
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 .در مقابل جابجایی افقی قائم)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی 
in saturated condition under  Figure 7. The behavior of interface materials at different relative densities,

2surcharge load of 3 kg/cm 
(A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displacement versus horizontal displacement  
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شکل 7. رفتار سطح تماس مصالح گردگوشه در تراکم های نسبی متغیر در حالت اشباع تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تنش برشی در مقابل جابجایی افقی و )ب( جابجایی قائم در مقابل جابجایی افقی.

Fig.7. The behavior of interface materials at different relative densities, in saturated condition under 
surcharge load of 3 kg/cm2 (A)-Shear stress versus horizontal displacement, (B)-Vertical displace-

ment versus horizontal displacement 
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Figure 8. The behavior of interface materials with different grain shapes in dry condition under surcharge load 
 2of 3kg/cm 

(A)-40% relative density, (B)-60% relative density, (C)-80% relative density 
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شکل 8. رفتار مصالح سطح تماس با شکل دانه های متفاوت در حالت خشک تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تراکم نسبی 0 %، )ب( تراکم نسبی 0 %، )ج( تراکم نسبی %80.

Fig.8. The behavior of interface materials with different grain shapes in dry condition under sur-
charge load of 3kg/cm2 (A)-40% relative density, (B)-60% relative density, (C)-80% relative density
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شکل 9. رفتار مصالح سطح تماس با شکل دانه های متفاوت در حالت اشباع تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع
)الف( تراکم نسبی 0 %، )ب( تراکم نسبی 0 %، )ج( تراکم نسبی %80.

Fig.9. The behavior of interface materials with different grain shapes in saturated condition under sur-
charge load of 3kg/cm2 (A)-40% relative density, (B)-60% relative density, (C)-80% relative density 
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پارامترهای مقاومت برشی- 8
برای  نرمال  تنش  به  نسبت  حداکثر  اصطکاك  زاویه  تغییرات  نمودار 
خشک  حالت  در  آسفالتی  بتن  و  شن  مصالح  تماس  سطح  و  شنی  مصالح 
و اشباع برای مصالح شنی گردگوشه و سطح تماس مصالح شنی گردگوشه 
است.  داده شده  نشان   10 در شکل  نسبی %60  تراکم  در  آسفالتی  بتن  با 
مشاهده  و  شده  رسم  مختلف  حالت های  برای  گسیختگی  پوش  خطوط 
می شود در هر حالت پوش گسیختگی خطی است و معیار خطی موهر-کلمب

) برای تعریف این مصالح مناسب می باشد. tan( ) )p n cτ σ ϕ= +

nϕ زاویه  σ تنش نرمال،  pτ مقاومت برشی حداکثر،  در رابطه فوق، 
c مولفه چسبندگی می باشد.  اصطکاك داخلی و 

تنش  تحت  اشباع  حالت  در  آسفالت  و  تماس شن  و سطح  نمونه شن 

برشی پایین تري به گسیختگی می رسند و با بالا رفتن تنش عمودي اولیه، 
اختلاف میان پوش گسیختگی مصالح در حالت هاي خشک و اشباع بیشتر 
شده است، این مسئله سبب افزایش شیب خط پوش گسیختگی می شود و 
بیانگر آن است که زاویه اصطکاك داخلی مصالح شنی در وضعیت خشک از 
اشباع بیشتر است. در نمونه هاي اشباع به دلیل اثر روان کنندگی آب در نقاط 
تماس بین دانه اي، اصطکاك بین ذرات در زمان برش و تماس آن ها کاهش 

می یابد و دانه ها آسان تر بر روي هم حرکت می کنند.
داغ  صورت  به  آسفالت  مخلوط  که  این  به  توجه  با  تحقیقات  این  در 
شنی  مصالح  سپس  و  شده  داده  قرار  برش  جعبه  پایین  قسمت  داخل  در 
و  قرار گرفته  برش  فوقانی جعبه  در قسمت  نسبی ذکر شده  تراکم های  در 
قفل و بست بین سطح تماس آسفالت و فیلتر ایجاد شده است، پارامترهای 

جدول  . پارامترهای زاویه اصطکاک حداکثردر شن گردگوشه.

Table 4. Parameters of maximum friction angle 

 

 .گردگوشهدر شن رامترهای زاویه اصطکاک حداکثرپا. 4 جدول
Table 4. Parameters of maximum friction angle  

 
 (°)𝒂𝒂 𝝋𝝋𝟎𝟎 نوع آزمایش

در حالت خشک گردگوشه مصالح شنی  22/3-  6/13  
در حالت اشباع گردگوشه مصالح شنی  02/3-  4/06  

و آسفالت در حالت خشک گردگوشه مصالح شن تماسسطح   60/3-  01 
و آسفالت در حالت اشباع گردگوشه مصالح شن تماسسطح   25/3-  0/56  
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 .%64در تراکم نسبی برای شن گردگوشه حداکثر در مقابل تنش قائم  زاویه اصطکاکتغییرات . 14شکل 
Figure 10. Changes in maximum friction angle versus vertical stress at 60% relative density 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40.5
39.1 38.3

35.8
33 32.8

28.8
26.3 25.5

33.8
31.4

29.9

20

25

30

35

40

45

0 1 2 3 4 5 6

φ
P°

σn

مصالح شنی در حالت خشک
مصالح شنی در حالت اشباع
سطح تماس مصالح شنی در حالت اشباع
سطح تماس مصالح شنی حالت خشک

شکل 10. تغییرات زاویه اصطکاک حداکثر در مقابل تنش قائم برای شن گردگوشه در تراکم نسبی 0 %.

Fig.10. Changes in maximum friction angle versus vertical stress at 60% relative density



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 10، سال 1401، صفحه 3743 تا 3758

3755

این  به  توجه  با  برخوردار می باشند. همچنین  از دقت خوبی  برشی  مقاومت 
که مقدار دانه های کوچک تر از الک 200 در مصالح فیلتر کمتر از 5 درصد 
می باشد، چسبندگی نقش مهمی در مقاومت برشی ایفا نمی نماید و می توان 

از چسبندگی ظاهری مصالح نیز صرف نظر کرد.
فرض  با  حداکثر  اصطکاك  زاویه  نظرگیری  در  جهت  فوق  تفاسیر  با 

چسبندگی صفر می توان از معادله زیر استفاده نمود:
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pϕ زاویه اصطکاك حداکثر می باشد. در این رابطه 
مصالح  برای  حداکثر  اصطکاك  زاویه  مقادیر  می دهد  نشان   10 شکل 
شن گردگوشه و سطح تماس شن گردگوشه با بتن آسفالتی در حالت خشک 
و اشباع با افزایش تنش قائم متغیر می باشد و افزایش تنش نرمال منجر به 
کاهش حداکثر زاویه داخلی می شود، حداکثر زاویه اصطکاك در حالت اشباع 
کمتر از حالت خشک می باشد. معادله رابطه بین حداکثر زاویه اصطکاك و 

تنش نرمال را می توان این گونه بیان کرد:
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0ϕ زاویه اصطکاك در حالتی که تنش صفر می باشد و    در این رابطه 
aعددی ثابت برای هر نوع از مصالح در نظر گرفته می شود که در جدول 

4 آورده شده است.

مقاومت برشی پسماند- 9
مقاومت برشی پسماند خاك های غیرپلاستیک به طور کلی از همبستگی 
برگشتی  آنالیز  از  یا  و  آزمایشگاهی  آزمون های  پسماند  برشی  مقاومت  بین 
هندسه پس از خرابی تحت بارگذاری استاتیکی یا لرزه ای به دست می آید. 
برای حالت های مختلف شن  را  پسماند  نمودار پوش گسیختگی  شکل 11 
گردگوشه در تراکم 60% نشان می دهد. معمولا برای خاك های رسی پوش 
گسیختگی پسماند به صورت غیرخطی می باشد اما برای خاك هایی با درصد 
پایین رس و دانه های نسبتا کروی رفتار برشی خطی غالب می باشد ]19[. 
شکل 11 رابطه خطی پوش گسیختگی پسماند را نشان می دهد و مطالعات 
افزایش  با  تایید می نماید. همچنین مشاهده می شود  را  زمینه  این  در  قبلی 
سربار، اختلاف مقادیر تنش برشی پسماند نیز در حالت های مختلف افزایش 

می یابد.
برای مصالح  p

r

τ
τ نسبت تنش برشی حداکثر به تنش برشی پسماند 

شنی در جدول 5 آورده شده است. با مقایسه این نسبت ها می توان مشاهده 
روندی  پسماند  تنش  به  برشی  تنش  نسبت  نسبی،  تراکم  افزایش  با  کرد  11 

 

 

 
 

 .%64در تراکم نسبی ، گردگوشه، برای شن ییرات تنش برشی پسماند در مقابل تنش قائمتغ. 11شکل 
Figure 11. Changes in residual shear stress versus vertical stress at 60% relative density 
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Fig.11. Changes in residual shear stress versus vertical stress at 60% relative density
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افزایشی دارد اما در تراکم نسبی 40% این نسبت تقریبا نزدیک به 1 می باشد 
و تغییرات محسوسی در حالت خشک و اشباع مشاهده نمی گردد. 

تاثیر درجه نفوذ قیر بر مقاومت برشی- 0 
در این تحقیق جهت بررسی اثر درجه نفوذ قیر، یک سری آزمایش برش 
نسبی  تراکم  در  نرم تری می باشد  قیر  که   B80-100 نوع  قیر  با  مستقیم 
40% با اعمال سربار 1، 3 و 5 کیلوگرم بر سانتی متر مربع بر روی مصالح 
انجام شده است و  سطح تماس شن گردگوشه و آسفالت در حالت خشک 
از نظر رطوبت، تراکم نسبی، سربار و  نتایج آزمایش مشابه  با  نتایج حاصله 
گردگوشه بودن که در آن فقط نوع قیر به B60-70 تغییر یافته مقایسه شده 

 B60 و B80 است. پوش گسیختگی موهر کلمب جهت مقایسه دو نوع قیر
تفاوت  هیچ  می شود،  مشاهده  که  همانطور  است.  شده  رسم   12 شکل  در 
آشکاری بین این نتایج وجود ندارد. جدول 6 نشان می دهد زاویه اصطکاك 
 ،B60-70 در مقایسه با قیر B80-100 داخلی سطح تماس مصالح با قیر
مقاومت  است.  یافته  افزایش  چسبندگی  مقاومت  و  می باشد  پایین تر  کمی 

چسبندگی بالاتر را می توان به نفوذ بیشتر شن در قیر نرم تر نسبت داد.

نتیجه گیری-   
مقیاس 30×30×15  بزرگ  مستقیم  برش  آزمایش های  تحقیق  این  در 
سانتی متر، بر روی مصالح شنی در دو حالت خشک و اشباع و همچنین همین 

جدول  . مقادیر نسبت تنش پسماند سطح تماس تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع.

Table 5. Residual stress ratios along the interface materials under surcharge load of 3 kg/cm2

 .مربع مترسانتیکیلوگرم بر  3تحت سربار  تماسمقادیر نسبت تنش پسماند سطح . 2 جدول
2kg/cm Table 5. Residual stress ratios along the interface materials under surcharge load of 3 

 

𝑫𝑫𝒓𝒓 
 )حالت خشک(
𝝉𝝉𝒑𝒑 𝝉𝝉𝒓𝒓⁄  

 )حالت اشباع(
𝝉𝝉𝒑𝒑 𝝉𝝉𝒓𝒓⁄  

%13  336/4  332/4  
%63  325/4  365/4  
%23  4/4  4/4  
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 .B80و  B60نمودار تغییرات حداکثر تنش برشی برحسب تنش قائم برای مصالح سطح مشترک با قیر از نوع . 12 شکل
Figure 12. Changes in maximum shear stress versus vertical stress for interface materials with bitumen type 

B60 and B80 
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مصالح در سطح تماس با بتن آسفالتی در دو حالت خشک و اشباع صورت 
پذیرفت و پارامترهای تراکم مصالح شنی و شکل دانه ها مورد بررسی قرار 

گرفت. برخی از نتایج این تحقیق عبارت است از:
تماس  و سطح  فیلتر شنی  مصالح  دو  هر  در  نسبی  تراکم  افزایش  -با 
است،  یافته  افزایش  داخلی  اصطکاك  زاویه  اشباع(،  و  )خشک  آسفالت  با 
تماس  سطح  برای  حداکثر  داخلی  اصطکاك  زاویه  مقادیر  که  طوری  به 
شن گردگوشه و بتن آسفالتی تحت سربار 3 کیلوگرم بر سانتی متر مربع در 
تراکم های نسبی 40%، 60% و 80% در حالت خشک به ترتیب 36/4، 39/1 
و 41/8 درجه و در حالت اشباع به ترتیب 26/7، 31/4 و 33/4 درجه می باشد 
که نشان دهنده تاثیر تراکم بر افزایش مقاومت و کاهش تخلخل می باشد. 
همچنین مقایسه نتایج بین حالت خشک و اشباع حاکی از کاهش حدودا %28 
به طور میانگین برای زاویه اصطکاك داخلی حداکثر می باشد که دلیل اصلی 

آن نقش روان کنندگی آب است.
مقادیر  از  مکانیکی  پارامترهای  تمامی  اشباع  و  خشک  حالت  دو  -در 
آن در مصالح سطح تماس بیشتر می باشد، در نتیجه اگر تراکم و بارگذاری 
مقاومت  پارامترهای  شود  گرفته  نظر  در  یکسان  شده  بازسازی  نمونه های 
برشی به جز مولفه چسبندگی در سطح تماس از مقادیر نظیر در مصالح شنی 

کمتر می باشد. 
-با تغییر شکل دانه های فیلتر از گردگوشه به تیزگوشه در هر دو حالت 
خشک و اشباع، مقادیر حداکثر تنش برشی در تراکم پایین حدود %26-18، 
می یابد،  افزایش  درصد   %16-11 زیاد  تراکم  و   %22-12 متوسط  تراکم 
همچنین با افزایش تراکم نمونه تحت برش، نمونه ها اتساع بیشتری از خود 
نشان می دهند و دلیل آن قفل و بست بهتر دانه های تیزگوشه با مصالح بتن 
تراکم  تیزگوشه،  به  گردگوشه  شکل  از  دانه ها  جایگزینی  با  است.  آسفالتی 
بهتر  و قفل و بست توده خاك در زمان قرارگیری در جعبه برش مستقیم 
انجام شده و درگیری مصالح با یکدیگر سبب افزایش پارامترهای مقاومتی و 

δ نشان می دهد که  ϕ اتساعی خواهد شد. بررسی مقدار نسبت اندرکنش 
در مصالح تیزگوشه این نسبت با اندکی تفاوت بیشتر می باشد و در هر دو نوع 
2 بزرگ تر بوده که این مقدار از اندرکنش خاك با بتن 

3 مصالح حد آن از 
و فولاد بیشتر می باشد.

-بررسی نسبت تنش حداکثر به تنش پسماند در نمونه های سطح تماس 
این  که  داد  نشان  متفاوت  نسبی  تراکم های  با  اشباع  و  برای حالت خشک 
تراکم های  در  اما  دارد  ناچیزی  بسیار  افزایش  پایین،  تراکم های  در  نسبت 
متوسط و زیاد به ترتیب 8 تا 10 درصد افزایش می یابد. همچنین مقایسه در 
تراکم های یکسان برای حالت خشک و اشباع نشان داد این نسبت تغییرات 

ناچیزی داشته است.
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