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  و امولسیونسیمانتکنولوژی نوین  زتثبیت لایه اساس با استفاده ا
  *)هرات افغانستان - دوغارون اصلیراه احداثطالعه موردی م(

 
 

 کرمان، ایران ، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید باهنر کرمان،سید مرتضی مرندی، استادیار
 ، کرمان، ایران دانشگاه شهید باهنر کرمان گروه مهندسی کامپیوتر،،پروین صفاپور، عضو هیئت علمی

: marandi@mail.uk.ac.irE-mail 
 

 :چکیده
های نظام جمهـوری اسـلامی ایـران بـه           عنوان بخشی از کمک   ه   کیلومتر ب  122هرات به طول     -پروژه راه اصلی دوغارون   

 کامیونهـای  حـد بود مصالح مرغوب و بارگیری بـیش از     م ک ، توجه به وضعیت خاص منطقه     با .گردیده است افغانستان اجرا   
 در روسـازی جـاده     .و به مرحله اجرا درآمـد     شده  صورت ویژه طراحی    ه  این جاده ب   ،) تن در هر تریلر    70حدود  (افغانی  
گیـری    ویـژه بهـره  آلات  ماشیننهمچنی و قیر امولسیون و     سیمان با استفاده از      از روش پیشرفته تثبیت لایه اساس      مزبور

 اسـتفاده از    . استفاده شده است    ]PADS ]1 و   PAVERS این جاده از روش شل و نرم افزارهای          در طراحی  .شده است 
 تثبیـت و کنتـرل کیفیـت بـا دسـتگاه خیـز سـنج        فناوری نوین از  و بکارگیریماشین آلات مخصوص جهت اجرای این جاده     

سرعت افزون بر این یت باربری لایه تثبیت شده بیش از دو برابر روشهای سنتی بوده و دهد که ظرف نشان می1دینامیکی
 .ی را کاهش داده استی محسوس هزینه های اجراایبه گونهاجرای عملیات 

 
  ، تثبیت Shellروش، خیز سنج دینامیکیقیر، امولسیون  سیمان و : کلیدیهایواژه

 
 مقدمه  .1

هها و آزاد راهها در توسعه جوامع امروزه اهمیت راهها، بزرگرا
نقش بسیار مهم راهها در ارتباط بین . بشری بر کسی پوشیده نیست

جایی انسان و کالا، غیرقابل هروستاها، شهرها و کشورها و نیز جاب
 و به جرأت می توان گفت که میزان راههای موجود در  استانکار

به .  می رودهر کشوری از مظاهر توسعه یافتگی آن کشور به شمار
 در کشورهای مختلف سرمایه گذاری زیادی در توسعه و این علت

 ساخت راهها و نیز نگهداری راههای موجود انجام 
 سال گذشته 50آمارها نشان می دهند که در طول . شودمی

بیشترین سرمایه گذاری در مقایسه با سایر بخشهای زیربنایی 
 . ]2[ شده استانجام  ها راهجهت احداثعمومی، 

ی، انواع وسایل نقلیه عمومی و فناوربا توسعه و پیشرفت 
 به شبکه حمل و نقل اضافه شده است و  غول پیکرهواپیماهای

 افزودهعلاوه بر این بر تعداد و وزن وسایل نقلیه سنگین نیز 
ی فرودگاهها از نظر هادر چنین وضعیتی راهها و باند. می گردد

بنابراین اولاً بایستی راههای . گو نخواهند بودپاسخکمیت و کیفیت 
جدید به تعداد کافی ساخته شوند تا تقاضای کمی حاصل از 
افزایش وسایل نقلیه پاسخ داده شود و ثانیاً در ساخت راهها و 
 باندهای جدید و ترمیم و مرمت آنها، افزایش وزن وسایل نقلیه

 .در نظر گرفته شود
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تر و در نتیجه بیشبری برای ساخت راهها و باند های با ظرفیت بار
 روشهای ،ترعمر مفید بیشتر و نیز قابلیت تحمل بارهای سنگین

 افزایش کیفیت چونروشهایی .  پیشنهاد شده استگوناگونی
مصالح روسازی، افزایش ضخامت لایه های روسازی و تثبیت، 
بهسازی و بازیافت روسازی با استفاده از مصالحی مثل سیمان، قیر، 

 . ]3و4[ ندین راستا به کار گرفته شده ادر ا... آهک و 
فرد، با انواع مصالح از ه امولسیون قیر با دارا بودن خواص منحصر ب

 قابل زیادمصالح مرغوب گرفته تا مصالح با خاصیت خمیری 
های امولسیون کاربردترین علاوه بر این یکی از مهم. استاستفاده 

، آسان زیادرای سرعت اج. استقیر، استفاده از آن در بازیافت 
بودن کار با تجهیزات تولید امولسیون قیر، تراکم آسان و سریع لایه 
حاصل، قابل استفاده بودن لایه ساخته شده بلافاصله بعد از ساخت 
و مزایای اقتصادی و زیست محیطی، همه و همه باعث جذابیت 
استفاده از این روش نزد دست اندرکاران و پیمانکاران راهسازی 

 .شده است

طور که گفته شد با افزایش وزن وسایل نقلیـه عمـومی و نیـز            همان
ورود هواپیماهای غول پیکر به شبکه حمـل و نقـل، راههـا و بانـد         

ی پاسخگو دیگر   -که با روشهای سنتی ساخته شده اند      -های قبلی   
این حجم عظیم بار نیستند و علاوه بر این راهها و بانـدهای قبلـی               

 عمر طراحی آنها انتظار می رفت به خرابی         نیز زودتر از آنچه که از     
 راههـا و بانـد      کـه بنابراین بایستی راهکاری اتخـاذ شـود        . رسندمی

های جدید و راهها و باندهای موجود که بهسازی و تـرمیم    فرودگاه
 . شوند، قابلیت تحمل افزایش بار را داشته باشند می

ان، روش تثبیت مصالح موجود با استفاده از امولسـیون قیـر و سـیم        
جدیدی است که می تواند به عنوان یک راه حل مناسـب بـه ایـن                

تجربه نشان می دهد که استفاده از امولسیون قیر         . مشکل پاسخ دهد  
 .در راستای افزایش ظرفیت باربری بسیار موفقیت آمیز است

تحقیق حاضر در راستای معرفی روش تثبیت با استفاده از 
 ، اجرای عملیات ووردی طراحیمطالعه مامولسیون قیر و سیمان، 

دوغارون  -  کیلومتر جاده ترانزیتی هرات122و کنترل کیفیت 
محاسن این روش، چگونگی انجام طرح اختلاط و افغانستان، 

آزمایشهای مربوطه و طراحی روسازی تثبیت شده با این روش، 
 .انجام شده است
ا روشهای دهد که نه تنها ظرفیت باربری در مقایسه بنتایج نشان می

سنتی افزایش یافته است بلکه زمان اجرای عملیات نیز کاهش 
 .چشمگیری داشته است

 

 تجهیزات اجرای عملیات تثبیت  .2
 قرار  استفادهمورد  سری ماشین آلات     در اجرای عملیات تثبیت یک    

.  نشـان داده شـده اسـت    1رت شـماتیک در شـکل       وکه بص گرفتند  
امولسـیون   تزریـق ه به لوازم    کننده، دستگاهی است ک      تثبیت دستگاه

 ایـن دسـتگاه دارای      . مجهز شـده اسـت     یکقیر و آب و کنترل هر       
 مفیـد  کیلووات، عرض 300 قدرت برق موتور برابر با ، تن 20وزن  

 محور گردان عقـب و      ،مترسانتی 30 عملیاتی متر، حداکثر عمق     5/2
. اسـت ..........  ومحرک تمـام چرخهـای عقـب، کنتـرل اتوماتیـک            

 و  اسـت  دندانه جهت آسـیاب      210دارای  ) روتور(ردونه  قسمت گ 
توانـد     می دوران ها تعداد  .  است دوراندر خلاف جهت کار قادر به       

 دور در دقیقه و یا مطابق نیازهـای         170 تا 100 بین   موقعیت 11در  
 .شودمحل تنظیم 

 بـرش   ویـژۀ هـا دارای تجهیـزات      محفظه آسیاب کننده این ماشـین     
، دیـده مـی شـود      2ونـه کـه در شـکل        گ همـان . روسـازی هستند 

چرخند و مصـالح سـطح        های مخصوص برش این دستگاه می       تیغه
 . کنند روسازی موجود را برش داده و آسیاب می

شـود، آب از مخـزن متصـل بـه           که عمل آسیاب انجـام مـی       زمانی
 توسـط یـک شـیلنگ خـارج شـده، روی مخلـوط              ،بازیافت کننده 

 دقت توسط یک سیستم پمـپ       آب که مقدار آن به    . شود  پاشیده می 
شود، روی مخلوط ریخته شده و بـه          گیری می   و کنترل کننده اندازه   

که مخلـوط    د، تا زمانی  شو خوبی با مصالح آسیاب شده مخلوط می      
 . به درصد رطوبت بهینه تراکم برسد

سیمان، امولسیون قیر و آب، چه بـه   دوغاب  مواد تثبیت کننده مانند     
توانند وارد محفظه آسـیاب        همان روش می   تنهایی و یا با هم نیز به      

 کف قیر نیز ممکـن اسـت بـه مخلـوط            افزون بر اینها  . ندشوکننده  
 .درون آسیاب کننده توسط اسپری کننده مخصوص، تزریق شود

 ـ       ،اد تثبیت کننده  وم طـور معمـولی روی     ه   از قبیل سـیمان پرتلنـد ب
 3 مطـابق شـکل      سطح جاده موجود و جلو دستگاه بازیافت کننـده        

 بازیافت کننده از روی این پودر عبور کرده و           ماده .دنشو  پاشیده می 
 نیـز   کند و در همان حال بـا مصـالح زیـرین             می مخلوطآنرا با آب    

 .مخلوط می شود

 اختلاط مکان ا،ساختمان پوشش روتور با یک دریچه متغیر عقب
 و ذرات آب و حتی تسطیح سطح  و سیمانقیر  امولسیون،مصالح

سیستم اندازه گیری دستی از استفاده .  فراهم می کند لایه تثبیت را
ها   نازل.امکان پذیر استبرای کنترل میزان پخش شدن نیز 
 بنابراین جهت همپوشانی .توانند به صورت دوگانه کنترل شوند می
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یک . تواند متغیر باشد های راه، عرض کاری می و ساخت در شانه
 ،یری مستقل سرعتمیله جداگانه پخش آب با سیستم اندازه گ

یک . دکن تامین می مربوطه مصالح لایه برایمیزان رطوبت بهینه را 
قسمت جلوی دستگاه تثبیت قیر در امولسیون تانکر ده هزار لیتری 
 دستگاه ، لیتری آب در قسمت عقب7000خاک و یک تانکر 

  .دنکن تغذیه میقیررا با آب و امولسیون کننده تثبیت 
  نشان2 و 1کننده در اشکال تثبیت دستگاه نمای شماتیک 
 .داده شده است

 
 

 

 

دستگاه پخش کننده سیمان تانکر قیر دستگاه بازیافت کننده تانکر آب غلتک مجهز به ویبره

گریدر غلتک مجهز به ویبره دستگاه فینیشر غلتک مجهز به آسفالت منیجر

 
 

 سیمانو قیر خاک با  تثبیت نمائی از عملیات .1 شکل
 محل روش مخلوط درب

 

 
 ، لوله های پخش امولسیونپوشش گردونهنمائی از  .2 شکل

 تثبیت کنندهدستگاه  قیر و آب در 

 
 سیمان با ظرفیت بالادستگاه پخش کننده . 3 شکل

 
 دستگاه جهت پخش دقیق سیمان مورد نیاز برای عملیات تثبیت، از         

 اسـت    شـده   سـوار  ه محـور  3در کـامیون    کـه   پخش کننده سـیمان     
 متر مکعـب بـا      10 دارای ظرفیت      پخش کننده  این. دشواستفاده می 

سـیمان   دقیـق    دنکرکه قادر به پخش      طوریه   ب ،استکنترل برقی   
پخـش  .  را امکـان پـذیر مـی سـازد         یخش مسـتقل   سرعت پ  بوده و 
ای امکـان قـرار        با مته های پخش کننده و زنجیرهای حفـره         ،کننده

. سـازد    متر را فـراهم مـی      5/2 برابر   مفیدیگرفتن سیمان در عرض     
 را مفیـد توان عرض     های راه و نوارهای میانی، می       جهت ایجاد شانه  

اه پخـش کننـده در      ی از دستگ  ی نما . متر کاهش داد   8/0 و یا    7/1به  
 . نشان داده شده است3شکل 

 مجهز به  تنی   19ک  ت غل  از  تثبیت شده   های جهت تراکم اصلی لایه   
 تا تراکم پیش بینی شـده       دشاستفاده   VARICONTROL دستگاه

ایـن  . دشـو  سیمان و امولسیون قیر تضمین       - خاک   در طرح تثبیت  
هـز  گیـری مج     سیسـتم انـدازه    هها جهت کنترل تراکم سطح ب     کتغل

  .اند شده
 نصب است که در درام غلتک  وسیله VARICONTROLدستگاه

 خودکـار صورت  ه  را ب  بیشینهدر هر موقعیتی انرژی تراکمی      و  ه  شد
سختی بین مصالح و    ،   VARICONTROLسیستم  . دکناعمال می 

 و ارتعاش مورد نیاز را در هـر زاویـه ای بـین              تحلیل کرده درام را   
ی تـا   یهـا است دامنـه    و قادر  می کند جهت افق و جهت قائم تولید       

 . دکنرا ایجاد  500KN نیروی گریز از مرکزی معادل و میلیمتر 5/2
 
  مشخصات فنی مصالح تثبیت .3

دوغارون افغانسـتان از     -جهت طراحی روسازی جاده اصلی هرات     
جـای روش   ه   نوین تثبیت خاک با امولسیون قیر و سیمان ب         فناوری

نتخاب این روش وجود ترافیک سـنگین       دلایل ا . دشسنتی استفاده   
و بارهــای معــادل غیــر مجــاز، مشــکل تهیــه مصــالح مــورد نیــاز  

 و آب) امولسیون(دستگاه گردنده روپوش دار مجهز به انشعابات کف قیر 

 انشعاب آب برای
مخلوط خاک

 انشعاب آب برای کف زائی

 و یا امولسیون –قیر داغ 

جهت کار دستگاه
تراشیدن به بالا

 شکست آسفالت از زیر
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علت ریز بودن مصالح و دارا بودن       ه  های اساس و رویه آسفالتی ب     لایه
، وجود کانی های زیاد سیلیسی در مصـالح و         17لوس آنجلس معادل    

 فقدان چسبندگی کافی بـین قیـر و مصـالح و افـت نسـبت مقاومـت                
و از همه   ،  75/0 دقیقه به عدد کمتر از       30 ساعته به    24مارشال اشباع   

تر زمان اجرای کوتاه پروژه به دلائل خاص اقتصـادی و سیاسـی             مهم

 بـا اسـتفاده از    هـای تثبیـت       لایهعملیات   اجرای   در .منطقه بوده است  
. دشــ اتــریش اســتفاده فنــی اســتاندارداز امولســیون قیــر و ســیمان 

 )1(در جـدول   )RVS 8S.05.13(آئـین نامـه   مشخصات فنـی ایـن   
 .نشان داده شده است

 
  RVS 8S.05.13فنی آئین نامه  مشخصات .1جدول  

 تعریف الزامات و رواداری ها روش آزمایش زمان آزمایش
 در شروع ساخت

  مخلوطتاثیر %85≤ 6.4بر اساس بند  بعدا در صورت شک داشتن

 برای هر مقطع آزمایش
 دو مکان

 
 
 انهروز

  میلیمتری4تور مربعی 
 تور سیمی) mm 0.063(الک

  میلیمتر63 میلیمتر یا 32
 الک مربع کامل

4 mm <دانه ها  
(0.063 mm)1 همانند طرح مخلوط 

±20% Rel.-%2 
 بجز دانه های درشت

 اساس دانه بندی
 مصالح مخلوط

 هفتگی
 
 روزانه

 بازرسی امکانات اندازه گیری
 

 مصرف

 بر اساس طرح مخلوط
   در هر سایت-دزصد در هر مخلوط ±10

 درصد متوسط روزانه3 ±

سیمان، (میزان مواد چسبنده 
 )آب و قیر

 برای هر مقطع آزمایش
 دو نقطه
 دائمی

 ONORM Bبر اساس آئین نامه 
  و یا3304

ONORM B 3326 
 ظاهری

 درصد رطوبت بهینه
(ωopt -2.0)<ω<(ωopt +1.0) 

 
 )%ω(درصد رطوبت 

 

 ST -B ST -BZ ST –Z 
ST -T 

 میزان هر واحد  
 

 
 برای هر مقطع آزمایش

 حد اقل دو مکان
 

 7.1.5بر اساس بند  

 
- 

 
 

≥ 1.5 
 

 

≥ 2.55 

 

 مقاومت فشاری
)ΒD7 N/mm2( 

 برای هر مقطع آزمایش
 7.1.5بر اساس بند   حد اقل دو مکان

 
- 

 
 

≥ 0.2 
 

 
- 

 
 مقاومت کششی غیر مستقیم

ΒSZ7  N/mm2)( 
 آزمایشبرای هر مقطع 

 حد اقل دو مکان
 

 7.1.6بر اساس بند  
 

≥ 0.4 
 

≥ 0.1 
 
- 

 اتساع عرضی
  %)εsz7( 

 برای هر مقطع آزمایش
حد اقل دو مکان و یا هشت مکان 
 در صورت استفاده از روش یکسان

 بر اساس آئین نامه
ONORM B 44184 

 و یا
RVS 11.063 

 % 97 ≤ برای هر مکان

 100زرگتر از بطور متوسط برای آزمایش سایت ب
درصد دانسیته خشک مرجع، برای ارزیابی آماری 

  درصد باشد2ضریب تغییرات بایستی کوچکتر از 

 )kg/m3(دانسیته خشک 
 (%)درجه تراکم 

  بر اساس آئین نامهمغزهحفاری   متر مربع1000حد اقل در هر 
RVS 11.063 

 10انحراف از ضخامت مرجع بزرگتر یا مساوی 
 لایهضخامت  درصد باشد

 هموار بودن  متری4گیری   میلیمتر برای شمشه اندازه15 شمشه اندازه گیری دائما

 ارتفاع میلیمتر 20انحراف از کسری ارتفاع کمتر یا مساوی  تراز نمودن با روش آبی روزانه

 . میلیمتر0.063ریزتر از  % 20 برای مصالح با بیش از -1
 .مخلوط جدید طراحی گردد در صورت انحراف بیشتر، بایستی فورا - 2
 .قبل از مخلوط نمودن وزن گردد)  متر1 در 0.5به ابعاد ( برای روش مخلوط در کارخانه و وجود بادهای شدید بایستی سیمان با صفحه فولادی آزمایش - 3
آزمایش به هر حال نبایستی بیش . دن سیمان انجام پذیرد ساعت بعد از تراکم و بلافاصله پس از سفت ش4 برای روش چاله ماسه و بالن آب، چاله آزمایشی بایستی - 4

 . ساعت بعد از تراکم انجام پذیرد24از 
 ..CEM 42.5 N >3.0 N/mm2 βD7 برایN/mm2،βD7 3.0<معتبر است برای  CEM 32.5، برای CEM 32.5 N و HRB22.5 معتبر برای - 5
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 ای گرد گوشـه جهـت سـاخت لایـه           از آنجا که از مصالح سنگدانه     
یست پس از تائید مناسب بودن آنهـا، از         بامی،  دش تثبیت استفاده می  

هـای    بـرای هـر یـک از محـل        . شـدند می محل متفاوت، حفاری     6
عـلاوه بـر مشخصـات      . دش ـ طرح اختلاطی تهیـه و اجـرا         ،حفاری

بازیافت سرد در « ، از دستورالعمل فنی RVS 8S.05.13استاندارد 
ا و  ه ـه  ه گروه تحقیقـات را    مربوط ب » محل در ساخت روسازی راه      

ــک  ــز ، )FVSG(ترافی ــتورالعمل، نی ــن دس ــرا ای ــد، زی ــتفاده ش  اس
 اطمینان از کیفیـت      کسب نده مشخصات لازم در ارتباط با     ردر برگی 

 در   به ویژه  در این دستورالعمل،  . های تثبیت شده است     ساخت لایه 
های پراکنـدگی انـدازه        ارتباط با مشخصات لازم در مورد محدوده      

مصالح سنگدانه گرد گوشه که باید از آنهـا اسـتفاده شـود و              ذرات  
 . اشاره شده است ها درصد حفره همچنین تعیین حاشیه

در ابتـدا مطالعـات آزمایشـگاهی        ،ی تثبیـت  فناورجهت استفاده از    
دانـه بنـدی،    : لازم بر روی مصالح تشکیل دهنده لایه تثبیت شـامل         

ات قیــر خصوصــیات خمیــری، تــراکم و رطوبــت بهینــه، مشخصــ
 و  شـد مصرفی، مشخصات مواد تشکیل دهنده امولسیون قیر انجام         

 .  نشان داده شده است5 و 4، 3، 2نتایج در جداول 

 با مصالح رودخانه ای به عنوان قشر اساس،مصالح مصرفی 
و منحنی دانه بندی آن در بوده ) 2(  در جدولداده شدهمشخصات 

 ت انجامجهسیمان مصرفی .  نشان داده شده است4شکل 
 امولسیون مصرفی از نوع پایدار و 2 سیمان تیپ هایآزمایش

فنی مصالح و مشخصات . استبوده  pH=2.5کاتیونیک با 
  .ندانشان داده شده) 4(و ) 3(، )2(امولسیون مصرفی در جداول 

 
 مصالح مصرفی فنی  مشخصات .2جدول 
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  مشخصات دانه بندی خاک.3جدول 

No. 
200 

No. 
40 No. 4 "

2
1 "1 

"

2
شماره  11
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درصد 
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 منحنی دانه بندی مصالح مصرفی در آزمایشات. 4شکل 
 

 مشخصات مواد تشکیل دهنده امولسیون مصرفی .4جدول

 مشخصات
  امولسیون قیر

 قیر
 70-60 

 آب
امولسیون 

 ساز
 اسید نفت

Hcl 
 حرارت   درجه

 هنگام ساخت
140 30 40-30 

40-
10 

40-
30 

 واحد حجموزن 
هنگام ساخت 

)g/cm3( 
95/0 0/1 07/1 80/0 15/1 

اجزاء درصد وزنی 
 تشکیل دهنده

71/57 52/39 71/0 04/2 02/0 

 
 برای ساخت امولسیونمشخصات قیر مصرفی  .5جدول 

واحد وزن 
  درحجم

Co25  

 درجه
  درنفوذ  

Co25 

 نقطه
  نرمی

Co 

درجه 
 اشتعال

Co 

 25˚نشانه نفوذ در
 و نقطه نرمی قیر

012/1 60 52 320 27/0- 
 
  قیر  امولسیون.4

. امولسیون یعنی پخش ذرات کوچک یک مایع در مایع دیگر
 ،ی ایجاد شودن نشدحلول هر دو مایع مۀوسیله تواند ب امولسیون می

سیون روغن امول. ها یکی از فازها آب است اما در اغلب امولسیون
 آب و فاز پخش شده یا ذراتپیوسته  فاز شامل  O/Wدر آب

 امولسیون آب در روغن  همچنین.روغن غیرقابل حل در آب است
 W/Oاست فاز پیوسته روغن و فاز پخش شده آب یک شامل. 

 .شود  امولسیون معکوس هم گفته میW/Oبه امولسیون 
 پخش شده فاز که ای به گونه) با چند فاز(های چندگانه  امولسیون

همان مایع فاز  ذرات کوچکتری از فاز سوم که معمولا شامل خود
 با یکدیگر آب وروغن چنانچه . ت نیز تشکیل می شوند اسپیوسته
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 اما ،دنوجود آوره مخلوط شوند ممکن است امولسیونی را ب
. شوند جدا میسریعا از هم شود   عمل اختلاط متوقف هنگامی که
) امولسیون ساز (2ورت امولگابه نام سوم ءجز یک شاملامولسیون 

   آن را و یاهشد  هم که مانع جدایی فازهای امولسیون ازاست 
 .اندازد تأخیر می به

 هستند هرچند که O/Wهای قیر معمولاً از نوع  امولسیون
 نیز  اندهای معکوس که از قیر محلول تشکیل شده امولسیون
تواند  شده است که قیر میثابت . خصوصی دارنده های ب کاربری

 .وجود آورده را هم ب W/O/W هامولسیون چندگان
به رنگ مایعی و  قیر تشکیل شده  درصد80 تا 40امولسیون از 

میزان غلظت آن از غلظت مایعی مثل شیر تا  که استای  قهوه
 قطر ذرات یا ذرات. غلظت کرم های خیلی غلیظ متغیر است

 .]5[ است میکرون 20 تا 1/0 از تشکیل شده

با توجه به بار ذرات معلق در امولسیون، دو نوع امولسیون قابل 
تعریف است، امولسیون قیر آنیونی که ذرات قیر در آن دارای بار 

امولسیون قیر کاتیونی که ذرات قیر در آن دارای بار مثبت  منفی و 
 تولید می شوند، نوع نوعهر دو نوع امولسیون قیر در سه . هستند
تنها . (SS) 5 و نوع دیرگیر (MS) 4 نوع کند گیر (RS) 3 تند گیر

 ه در پروژه های انواع کند گیر و دیرگیر برای استفاد
 .اندتثبیت مناسب

اقسام امولسیونهای قیری را تولید   همه انواع و اغلب کارخانه ها،
 مشابه از کارخانه های مختلف در نوع امولسیونهای چون. می کنند

 لازم است ، است تأثیر متفاوتی داشته باشندیک نوع خاک ممکن
 .قرار گیردبررسی مورد که امولسیون ابتدا در آزمایشگاه 

درجه که برای  180 تا 120قیر امولسیون معمولاً در درجه نفوذ قیر 
 درصد 10صفر تا بین   75µmخاکهای با درصد ریزتر از الک

ز دانه های برای خاکهای با درصد ری. مناسب اند، ساخته می شوند
 ممکن است)  75µmدرصد گذشته از الک  25تا  15(بیشتر 

 پخش مصالح از قیری با درجه نرمی بالاتر  مشکلاتبه علت
شرایط بحرانی، امولسیون حاوی روغن نیز میتواند  در. استفاده شود

 .مورد استفاده قرار گیرد
در صورتی که اطلاعات زیادی در دسترس نباشد مقدار امولسیون 

ر مورد نیاز برای تشکیل چسبندگی لازم بین ذرات مصالح از قی
 .شودفرمول زیر استفاده می

)1(  0.75(0.05A+0.10B+0.50C)  = درصد وزنی امولسیون قیر 
 :این رابطهکه در 

 

A=  8 درصد مانده روی الک شماره،   
B=  و 8 درصد گذشته از الک شماره 
C= است 200د گذشته از الک شماره  درص. 

درصد رطوبت خاک درچگونگی اختلاط امولسیون و پخش آن در 
در خاک خشک، پیوندهای امولسیون قبل از . خاک تأثیر می گذارد

 ند که این عملنشکموعد مقرر به صورت زود هنگام می
  قیر و عدم پخش یکنواخت قیر در تمام هایهباعث تشکیل قطر

 .شودنقاط می
ه مقدار زیادی افزایش در امولسیون بتماس ذرات قیر سطح 

   به اندازهتماسیامولسیون قیر ممکن است سطح لیتر یک . یابد می
 . باشدداشته  متر مربع5000

 زیادی نیاز خواهد بود که باانرژی به   تماس ایجاد این سطحبرای 
نوع امولگاتور . می یابد کاهش انرژیاستفاده از امولگاتور این 

تر بیش و مقدار غلظت گذاشتهیر دست آمده تأثه  ذرات بهبرانداز
 .شود تر ذرات امولسیون را موجب می امولگاتور اندازه کوچک

  در مجدد ستی در برابر انعقاد که ذرات شکل گرفتند بایزمانی
تواند  این انعقاد می.  و بعد از آن پایدار شوندآسیاب کلوئیدی

اتور امولگ. شوند اتفاق افتد ذرات خیلی به هم نزدیک می  کهزمانی
 ایجاد جذب شده روی سطح ذرات دافعه الکتریکی بین ذرات 

حتی .  می شود نزدیک شدن زیاد ذرات به هممانع ازکه کند یم
 نازک  از بین برود و ذرات به هم بچسبند لایه اگر این نیروی دافعه

 انعقاد و. تواند مانع از انعقاد شود امولگاتور روی سطح ذرات می
، ییا ماندگاری طولان نشست بر اثرذرات دگی یبه هم چسب

 لخته شدن و ،، و جوشیدن و یا یخ زدن امولسیونیبرشنیروهای 
 . با تماس امولسیون با گرد و خاک نیز ایجاد می شودانعقاد 

 
 

  امولسیون پایدار-1  انعقاد -2 لخته شدن  -3

 

          

 

  
 . می شودرگبار روی ذرات مانع از نزدیک شدن آنها به یکدی -1
 .نزدیک شدن ذرات به یکدیگر باعث چسبندگی آنها می شود -2
 .آب از میان ذرات خارج شده و پس از شکستن لایه سطحی، ذرات به هم می پیوندند -3

 

 ]5[  چگونگی انعقاد و لخته شدن امولسیون پایدار.5شکل     
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 روغن در آب  امولسیون  امولسیون چندگانه   امولسیون آب در روغن     

 تشکیل امولسیون .6شکل 
 

 
 

 نحوه توزیع اندازه ذرات امولسیون قیر. 7شکل 
 

 پایداری مناسب و ایجادبه طورکلی مقدار بیشتری امولگاتور برای 
جرایی خوب نسبت به مقداری که برای ایجاد سطح اخصوصیات 

قیر شامل  پس امولسیون.  خواهد بودنیازتماس لازم است، مورد 
  که نقش ذخیره امولگاتور  استی امولگاتور آزاد در محلولمقدار

  از انعقاد حین امولسیون سازی، ذخیره و حمل وبرای جلوگیری
 .]5[ را ایفا می کند نقل

 
  اختلاططرح  .5

، مقدار بهینۀ آبپس از انتخاب معدن مناسب و تعیین دانه بندی، 
سیمان و دانسیته خشک و خصوصیات لازم خاک و انتخاب بیشینه 

 درصد سیمان و امولسیون قیر بهینه تعیین ،امولسیون مناسب
قیر مناسب، برای تعیین میزان درصد سیمان و امولسیون . گردیدند

 تعداد. ندا طرح مخلوط مورد بررسی قرار گرفته24جمعا تعداد 
، 3، 2 طرح اختلاط با ترکیب امولسیون قیر و سیمان با مقادیر 16
 درصد و 5 تا 2اختلاط از سیمان با مقادیر  طرح 4 درصد، 5 و 4
طرح . است درصد 5 تا 2 طرح اختلاط از امولسیون قیر با مقادیر 4

هر . ارائه گردیده است) 6(اختلاط های استفاده شده در جدول 
جهت آزمایش  روزه 28 نمونه 3 و روزه 7 نمونه 3طرح شامل 

جهت  روزه 28 نمونه 3و  )ITS(مقاومت کششی غیر مستقیم 
 .بوده است )UCS(محدود نشده فشاری آزمایشات 

 سانتیمتر انجام 15ساخت نمونه ها در قالب های با ارتفاع و قطر 
برای ساخت، عمل آوری و آزمایش نمونه ها از استاندارد . شد

ساخت هر . استفاده شده است عملیات تثبیتاتریش در زمینه 
مصالح اساس با طرح شامل اختلاط آب، امولسیون قیر، سیمان و 

مقدار مشخص، ریختن درون قالب و تراکم بوسیله سیلندر فشار 
دقیقه با  1مدت  هب گزیده قالب ابتدا مصالح برای هر. بوده است

به آن و سپس امولسیون مورد نیاز شده آب و سیمان طرح مخلوط 
. شدند دقیقه با مخلوط کن هم زده می2 مدته  و ب گردیدهاضافه

 ،، مصالح را داخل قالب ریخته و با جک مخصوصپس از اختلاط
تا لحظه ای که عقربه فشار بر روی  200KNتحت فشاری معادل 

 .کردندشد متراکم می ثابت می200KNعدد 
تحقیقات انجام شده نشان می دهد در شرایطی که درصد مجموع 

در حدود میزان رطوبت بهینه باشد، ) آب + قیر(ها روان کننده
 در گام اول بنابراین. ن وضعیت را خواهد داشتتراکم بهتری

 اصلاح شده به دست آمد یرطوبت بهینه مصالح به روش آشتو
)

3max 24.2 cm
grd =γ ،%3.6=optω .( پس از ساخت 

 :گردید مراحل زیر اجرا می،عمل آوریبرای ها نمونه
ای ساعت در دم 24نمونه های آماده شده در قالب به مدت  -1

 محیط نگهداری می شدند

 گرم 1دن نمونه ها از قالب، آنها را با دقت کرپس از خارج  -2
- میلی متر اندازه1 و ارتفاع نمونه ها نیز با دقت تدوین کرده

 . شدگیری و یادداشت می

  روز در دمای5 روزه نمونه ها به مدت 7 هایبرای آزمایش -3
نگهداری  درصد رطوبت نسبی 95 درجه سانتیگراد و 20 ± 2

ها  نمونه،رطوبت نسبیدرصد  95مین أبرای ت. دشدنمی
 روزه 28های نمونه برای. ندگرفتپلاستیکی قرارمی کیسهدرون

 .شد روز در دمای موردنظر نگهداری می26نمونه ها به مدت 

 ساعت قبل از 24به مدت را برای شکستن نمونه ها، آن ها  -4
 سانتیگراد درجه 5 درون یخچال با دمای ،آزمایش

 .کردندنگهداری می

 
 کششی غیر مستقیم و هایپس از عمل آوری و انجام آزمایش
کرنش هر نمونه رسم شده  -فشاری بر روی نمونه ها منحنی تنش

و اطلاعات مورد نیاز هر نمونه شامل تنش حداکثر کششی یا 
 .شدمیتعیین  در آزمایش کششی یا فشاری Eفشاری، مدول 
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 و شماره طرح اختلاط های آزمایشات برنامه .6جدول 

 
  %5 %4 %3 %2 سیمان

 سیمان
 

شماره 
 طرح

 
 امولسیون

 
شماره 
 طرح

  امولسیون
2% N1 N5 N9 N13  2% N17  2% N21 
3% N2 N6 N10 N14  3% N18  3% N22 
4% N3 N7 N11 N15  4% N19  4% N23 
5% N4 N8 N12 N16  5% N20  5% N24 
 
 
  مقاومتهای آزمایش5-1

به هنگام تهیه یک طرح اختلاط جامع، بهینـه سـازی متغیـر هـایی               
 نیازمنــد انجــام ،قیــر، ســیمان و رطوبــتامولســیون ان چــون میــز

.  مکانیکی مناسب بر روی نمونه های تهیه شده اسـت          هایآزمایش
انعطاف پذیری و مقاومت در برابر تغییر شکل های دائمی از جمله            

کرد لایه تثبیت شده با مواد افزودنی       خصوصیات مهم در تعیین عمل    
از ایـن رو    .  که افزایش هر یک کاهش دیگری را در پـی دارد           است

مناسب است تا در مرحله طرح اختلاط خواص کششی و مقاومت           
ــایی از     ــوان معیارهـ ــه عنـ ــده بـ ــت شـ ــالح تثبیـ ــی مصـ  برشـ

 انعطــاف پــذیری و مقاومــت در برابــر تغییــر شــکل هــای دائمــی 
 .گیری شوداندازه

رخی از آزمایش های مکانیکی مورد استفاده در تهیه طرح اختلاط           ب
اما در سال های    . ارائه شده است  ) 7(مصالح تثبیت شده در جدول      

 با فراهم نمودن معیاری از      )ITS( غیر مستقیم    یاخیر آزمایش کشش  
مقاومت مخلوط در برابر ترک های خستگی جایگزین سـایر روش           

ایـداری مارشـال و یـا آزمـایش         ها شده است و معمولا آزمـایش پ       
 .]9 ,8 ,7[  نیز در کنار آن انجام می شود)UCS(مقاومت فشاری 

 
 محدودتعیین مقاومت فشاری نا 2–5

  یک روش غیرمستقیم برای ،فشاری محدود نشدهمقاومت آزمایش 
. اندازه گیری مقاومت برشی و به ویژه چسبندگی مصالح است

تاندارد های آزمایشگاهی نظیر جزئیات و نحوه انجام آزمایش در اس
ASTM D1074 ،AS 1141.51 استرالیا و A14 of TMH1 

برای این منظور نمونه . آفریقای جنوبی به تفصیل بیان شده است
استوانه ای تحت بار فشاری قرار داده می شود و فشار نهایی که 

 UCSد به عنوان مقاومت شومنجر به گسیختگی نمونه می 
به کار رابطه زیر  UCSمحاسبه مقاومت ی برا. شودمی گزارش

 .گرفته می شود

)2(                                                     2

4
D
PUCS

π
=  

 
 :رابطهاین که در 
UCS= مقاومت فشاری محدود نشده )kPa(، 

P = بار نهایی)kN(و  
D= قطر نمونه )m.( 

 
  ریکی مورد استفاده د برخی از آزمایش های مکان.7جدول 

 هیه طرح اختلاط مصالح تثبیت شدهت
 نام آزمایش برخی از کشورهای استفاده کننده
 Hveen استرالیا، آفریقای جنوبی، زلاندنو

 Resilient Modulus استرالیا، آفریقای جنوبی، امریکا، تایلند

 Marshall آلمان، انگلیس، ژاپن، تایلند
 Vane Shear آفریقای جنوبی
 CBR استرالیا، زلاندنو

 UCS استرالیا، آفریقای جنوبی، آلمان، اتریش
 ITSاسترالیا، آفریقای جنوبی، آلمان، اتریش، 

 
 امولسیون، مصالح تثبیت شده با      )UCS(5 محدودمقاومت فشاری نا  

ای نیرویی است بر حسب کیلو پاسکال که لازم است نمونه استوانه          
 بـه شکسـت     ، میلـی متـر    150±3 یلی متر و ارتفـاع     م 150 به قطر 
 کیلـو پاسـکال در ثانیـه        140سرعت وارد شدن بار برابر بـا        . برسد
محـدود از وسـائل     مقاومت فشـاری نا   دست آوردن   ه  ببرای   .است

 :زیر استفاده شده است
 گیری تا دمای با قابلیت کنترل ترموستاتیک و اندازهکوره -

C 1o±40های معمولی برای نگهداری نمونه هالونی و نیز نا.  
   کیلو نیوتن و200  ظرفیت دستگاه آزمایش فشاری با-

  140  اعمال نیرویبا سرعتو  کیلو نیوتن 1/0با دقت 
  . ثانیهدرکیلوپاسکال 

ه مدت سه روز  بو در پلاستیک نگهداری ی ساخته شدهنمونه ها
 بعد از سه .قرار داده شده اند کوره درجه سانتیگراد در 40در دمای 
شده  جدا ها و پلاستیک از روی آندهشخارج  کورهها از روز نمونه

آب چسبیده به پلاستیک باعث عمل آمده تا ه لازم بدقت . است
 با پلاستیک خشک ها پلاستیک د وشوها نمرطوب شدن نمونه

 درجه سانتیگراد 25را در دمای ها  نمونه  سپس.ندشدجایگزین 
 . دن ساعت به این دما برس4 تا در مدت ادهقرار د
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 و تا هنگام گرفته در دستگاه آزمایش مقاومت فشاری قرار هانمونه
ین ترتیب با تعیین ه اب. گرفتند قرار گذاریشکست نهایی تحت بار

 بار در لحظه شکست و استفاده از سطح مقطع نمونه، بیشینۀ
 .دست آمده استه  نامحدود بمقاومت فشاری

 
 غیرمستقیمتعیین مقاومت کششی  5-3

 ،امولسیون مصالح با سیمان و مقاومت کششی غیرمستقیم مخلوط
گیری مقاومت در برابر شکست یک نمونه استوانه ای آماده با اندازه

روی  بارگذاری بر .آیدر محل بدست میشده و یا کرگیری شده د
 شرح ذیل و بهسطح جانبی و قسمت انحنادار استوانه

  :گیردمیانجام 
 تهیه میلی متر 19تر از نمونه ها با جدا سازی دانه های درشت

 و با  شده درصد طبق آئین نامه آشتو اصلاح100 تراکم .گردندمی
ارتفاع نمونه . ه گردندتهیاستفاده از قالب های دو نیم شونده باید 

نمونه ها به مدت سه روز در . میلیمتر باشد 150±3 ستیها بای
 ، درجه سانتیگراد در اون مناسب و در داخل پلاستیک40دمای 

مشابه آنچه در مورد آزمایش مقاومت فشاری نامحدود گفته شد 
 .گیردیآماده و در دستگاه آزمایش کشش غیر مستقیم قرار م

 و  شده نمونه در فک بارگذاری پائین قرار داده،بعد از نگهداری
 سپس صفحه انتقال .میگیردصورت قطری روی آن قرار بفک بالا 

در این . داده میشودبار روی فک بارگذاری بالا و در وسط آن قرار 
 درست در زیر صفحه وارد کننده بار ستیحالت این صفحه بای

 کیلو نیوتن جهت استقرار 1/0رویی برابر با  نی.قرار گیرددستگاه 
نیرو را . میگرددنمونه در محل و برقراری تعادل به نمونه وارد 

نیوتن در   کیلو40بدون هیچگونه شوک به نمونه و با سرعت 
 حداکثر نیروی وارده را با نموده ودقیقه تا زمان شکست وارد 

 .مدر زمان شکست یاداشت مینمائی کیلو نیوتن 1/0دقت 

زمایش در استاندارد های آزمایشگاهی آجزئیات و نحوه انجام این 
 AASHTO T283 ،ASTM D4123 ،AS 2891.13.1نظیر 

 RVS 8S.05.13 آفریقای جنوبی و A16T of TMH1استرالیا، 
 مقاومت کششی غیرمستقیم .اتریش به تفصیل بیان شده است

 :نداگردیدهها با استفاده از فرمول زیر محاسبه نمونه

) 3              (                                 
dl

PITS
××

=
π

2 

 :رابطهاین  در که
ITS= مقاومت کششی غیرمستقیم  )kPa(، 

P= حد اکثر بار وارده  )kN(،  
l= طول نمونه  )m(و  
d =قطر نمونه  )m(. 

نتایج آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه ها برای هر 
  کیلو پاسکال همراه با اطلاعات دانسیته1 قیر با دقت درصد
 دانسیته میانگین و درجه ،، درصد قیر، درصد رطوبت بهینهحداکثر

  .تهیه شده اندنسبی تراکم 
 
 براساس خیزطراحی  .6

 تحلیـل  مبتنی در حقیقت    ،روشهای طراحی بهسازی بر اساس خیز     
 روسازی تحت ند که در آنها حداکثر میزان خیز در سطح     هستپاسخ  

گیـری شـده و سـپس بـا پارامترهـای             اثر یـک بـار اعمـالی انـدازه        
 .یابد عملکردی روسازی ارتباط می

 بـر اسـاس      اول روش.  دو نوع روش بر اسـاس خیـز وجـود دارد          
کـه بـر اسـاس      اسـت   گیری خیـز سـطحی و دومـی روشـی             اندازه
که روسـازی تحـت اثـر        زمانی. گیری کاسه خیز استوار است      اندازه
 به نحوی که    ،دارد  گیرد، به سمت پایین خیز برمی        چرخ قرار می   بار

ــی      ــده م ــز نامی ــه خی ــه کاس ــدی را ک ــه مانن ــودی کاس ــود، گ  ش
 .دهد تشکیل می

توان در روش آنالیز بازگشـتی        اطلاعات مربوط به کاسه خیز را می      
هـای    جهـت تخمـین مـدول الاسـتیک لایـه         ) محاسبات معکـوس  (

کـه  ) آنـالیز بازگشـتی     (ین روش   در ا . کار برد ه  روسازی در محل ب   
، PAVERS ،Modulus های کامپیوتری نظیـر     معمولاً توسط برنامه  

Elomod    و یا Bowler  گیرد، خیزهای تئوریک تحت بار        انجام می
اعمالی با استفاده از مدول فرضی برای هر یـک از لایـه روسـازی               

یری گ  این مقادیر خیز تئوریک با مقادیر خیز اندازه       . شود  محاسبه می 
 فرآینـد سـپس توسـط یـک       . ندشـو  شده در کاسه خیز مقایسه مـی      

شوند تا مقـادیر خیـز تئوریـک      تکراری مدولهای فرضی اصلاح می    
قابـل قبـول    . گیری شده از کاسه خیز، یکسـان شـوند          با خیز اندازه  

است که بپذیریم مقادیر مدول استخراج شده از این روش با مقادیر            
 تـوان   یکـی بـوده و آنهـا را مـی         های روسازی در محـل        مدول لایه 

 . به همراه ضخامت لایه روسازی در آنالیز مورد استفاده قرار داد
گیری شده خیز سطحی را مورد  از جمله روشهایی که مقادیر اندازه

 TRRLدهند، روشهای انستیتو آسفالت و  استفاده قرار می
روش ارائه شده توسط انستیتو آسفالت بر اساس رابطه  .باشند می

.  و تکرار بار ترافیکی است)RRD(بین خیز ارتجاعی متوسط 
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 براساس رابطه بین خیز استاندارد و TRRLدرحالیکه روش 
 در هر دو روش، میزان گودی مسیر چرخ. ترافیک تجمعی است

 .]4[  میلیمتر به عنوان شرایط بحرانی برای روسازی است10
 گرفتـه بـر     های صورت گیری  این روشهای طراحی، بر اساس اندازه     

هایی که خرابی آنها در اصل به دلیل شرایط ضـعف            روی روسازی 
توان فقط در      این روشها را می    ،بنابراین. باشد  خاک بستر هستند، می   

هایی که خرابی روسازی بر اثر شرایط ضعف خاک بسـتر بـه     محل
های روسازی نیست، بـا        ضعف لایه  ه علت وجود آمده و دلیل آن ب     

 .]6[ کار برده اطمینان ب
 
   7FWDخیزسنج 6-1

 به عنوان یک دستگاه معمول FWDامروزه استفاده از دستگاه 
از این . تعیین ظرفیت باربری انواع روسازی رو به گسترش است

دستگاه می توان برای تعیین ظرفیت باربری انواع راهها، باند 
های در لایه(فرودگاهها و محوطه های صنعتی در زمان ساخت 

 . ز پس از ساخت استفاده کردو نی) مختلف
با انداختن وزنه ای بر روی یک سیستم فنر میرا  FWDدر دستگاه 

که بر روی یک صفحه بارگذاری سوار شده است، تولید پالس بار 
جرم وزنه، سیستم فنر و ارتفاع سقوط هر کدام می توانند . دشومی

. تصحیح شوند تا بار ضربه ای مورد نظر به روسازی وارد شود
حداکثر تغییر شکل قائم در مرکز صفحه بارگذاری و نیز در چندین 

بار . های تغییر شکل اندازه گیری می شوندحسگرنقطه شعاعی با 
ای وارد شده بر روسازی باعث ایجاد تغییر شکل در سطح ضربه

نیروی ضربه ای . زیرین صفحه بار و در اطراف مرکز بار می شود
ی زیر صفحه در چند فاصله شعاعی ها و حداکثر تغییر شکلبیشیتع

این تغییر شکل ها با توجه به بار . گیری می شودمرکز بار اندازه
در طول اندازه . استای روسازی وارده نشانه ای از مقاومت سازه

، معمولاً مقادیر حداکثر بار و تغییر شکلها ضبط FWDگیری های 
ر و همچنین ممکن است تعداد دفعات وارد کردن با. می شود

این مقادیر برای کالیبراسیون . تعداد تغییر شکلها نیز ضبط شوند
FWD های تحلیل و به دست آوردن ضرایب تصحیح و یا

 .]6[ دینامیکی لازم می شوند
 با توجه به کارخانه سازنده ممکن است در جزئیات FWDطراحی 
از یک نوع دستگاه  8بنابراین اغلب شکل پالس بار. استمتفاوت 
و بعضی لایه (سختی لایه های آسفالتی . دیگر فرق می کندبه نوع 

 بنابراین نوع . به سرعت بارگذاری بستگی دارد) های دیگر

. کس العمل روسازی بستگی به شکل پالس بار وارد شده داردع
اگر پالس بار می بایستی حرکت وسیله نقلیه را شبیه سازی کند، 

مان خیز بار چرخ در حال باید زمان خیز دستگاه تقریباً برابر با ز
 میلی 30 تا 5ها زمان خیز باری بین  FWDاکثر . حرکت باشد

 .ثانیه دارندمیلی  60 تا 20ثانیه و زمان کل باری برابر با 
 تغییر شکل داشته حسگر باید به تعداد کافی FWDهای دستگاه

اغلب دو . باشند تا شکل منحنی تغییر شکل به درستی تعیین شود
 ژئوفونها  ؛ها استفاده می شوند FWDغییر شکل در ر تحسگنوع 

بستگی  FWDر مورد استفاده به ساخت حسگ نوع .و سیزمومترها
رهای تغییر حسگبرای روسازی با لایه های آسفالتی نازک، . دارد

 .]6[ تر باشندشکل، باید به مرکز بار نزدیک
و باید اذعان کرد که داده های صحیح و دقیق از ملزومات تفسیر 

بنابراین رعایت دقیق مشخصات پالس . تشریح مناسب می باشند
از  9رهای تغییر شکل و سلول بارحسگبار، صفحه بارگذاری، 

این مشخصات و ملزومات کیفیت  .اهمیت خاص برخوردار است
با رعایت  . گیری شده را تضمین می کنندهای اندازهتغییر شکل

تاندارد و نیز استفاده های تغییر شکل اسحسگرموارد زیر و فاصله 
افزایش  FWDاز پالس بار استاندارد، قابلیت استفاده از داده های 

 .یابدمی
 کیلو نیوتنی 50بار غیر از . است kN 5±50 حداکثر بار وارده -1

برای تطابق با بار چرخ استاندارد مورد نظر طراحی و یا دلایل 
 .دیگر میتواند مورد استفاده قرار گیرد

رد شدن بار از شروع پالس بار تا نقطه اوج پالس بار  زمان وا-2
 . میلی ثانیه30 تا 5اید بین ب

 . میلی ثانیه باشد60 تا 20 زمان پایه پالس بار باید بین -3
رهای تغییر شکل با حداکثر قابلیت اندازه گیری حسگ وقتی -4

mµ 2000 ،به عنوان سنسورهای تغییر شکل استفاده می شوند 
  بزرگتر از آن طبیعتاً نمی تواند به دقتتغییر شکل های
 kN10 در چنین موردی مقدار بار باید به . اندازه گیری شود

 بیشتر mµ 2000تقلیل داده شوند تا تغییر شکل ایجاد شده از 
 نزدیک kN 50مقدار بار وارده تا حد امکان باید به . نشود

 .بوده و در طی زمان آزمایش ثابت بماند
 .، یک سطح بار باید استفاده شود)مقطع راه(ه  برای هر پروژ-5
  در موارد ویژه، مثلاً در تحقیقات غیر خطی بودن رفتار -6

لایه های دانه ای غیر پیوسته، بیش از یک سطح بار در هر 
 یکی از این بارها، باید بار. نقطه آزمایش میتواند استفاده شود

kN 50باشد . 
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 به درستی مورد FWDهای که لازم است که داده  علاوه بر این
تجزیه و تحلیل قرار گیرد، همچنین بسیار مهم است که داده ها نه 
تنها از نظر مقدار بار وارده در هنگام اندازه گیری، دمای روسازی 

 . در هنگام اندازه گیری و محل اندازه گیری نیز مناسب باشد

 
 بعد از تعیین مدول ارتجاعیاجرای عملیات تثبیت و  6-2

 آوریعمل 
حمـل مصـالح مخلـوط شـن و         در مطالعه مـوردی انجـام گرفتـه،         

 بـا ای برای ساخت لایـه تثبیـت و پخـش مصـالح بـا گریـدر           ماسه
 سـانتیمتر   18و   سـانتیمتر    25یعنی  ضخامت تعیین شده لایه تثبیت      

 مصالح تا حد کوبیدگی با اسـتفاده        تراکمپیش  . صورت گرفته است  
 دسـتگاه  کـه    ئیتـا آنجـا   و  % 95 حـدود هـای ترکیبـی تـا         کتاز غل 

گرفتـه  تثبیت کننده از شرایط تحمل بهینه برخوردار گردد، صورت          
در این پروژه پس از آماده سازی لایـه تثبیـت مراحـل ذیـل               . است

 :انجام گرفته است
ای کـه     شـده بـا آب بگونـه     متـراکم مرطوب سازی سـطح لایـه        -

 همچنین مرطـوب کـردن      .مصالح در سطح به سرعت خشک نشود      
هـای شـدید بـه        سیمان پخش شده در صـورت وزش بـاد         صحیح

 .نگرددمیسر  جادهنحوی که امکان جدا شدن سیمان از سطح 
گیری   کن و اندازه    پخش سیمان با استفاده از دستگاه سیمان پخش        -

 . مترمربع سطح500میزان واقعی سیمان پخش شده در هر 
  یـه ای در ضـخامت لا      مخلوط کردن سیمان با مصالح شن و ماسه        -

، همزمـان بـا تعیـین       ) سـانتیمتر  18 و    سانتیمتر 25(مشخص تثبیت   
مقدار امولسـیون قیـر و میـزان آب لازم جهـت دسـتیابی بـه حـد                  

 متـر در پـنج      5/11رطوبت بهینه جهت اجرای لایه تثبیت با عرض         
 .خط تولید

 رگـلاژ  تنی،   19 لایه تثبیت شده با استفاده از غلطک         تراکمپیش   -
 با استفاده غلطـک     تراکمز گریدر و تکمیل مرحله      کردن با استفاده ا   

 . تنی و اجرای محافظ سطح با کمک غلطک چرخ لاستیکی19
عملیات آبدهی مستمر سـطح لایـه تثبیـت شـده تـا حـدی کـه                  -

پـس از آن، لایـه      . خشکی غیر قابل قبول برای لایـه ایجـاد نگـردد          
. شـود   ی م ش داده  پوش یک لایه قیر   با استفاده از     ، شده متراکمتثبیت  

بـر  بعد از چند روز، درصورت نیاز به عبور و مرور وسـایل نقلیـه               
ــت و  روی  ــه تثبی ــراکملای ــدهمت ــتی بای، ش ــاده  س ــطح ج  در س

 . پخش شود(fine Chipping)های بسیار نرم و ریز  سنگریزه

 در  .باشـد    متر در هر لاین مـی      150محدودیت طول خطوط اجرا      -
مـام عملیـات نشـان داده       ، نحوه اجرای عملیات تثبیت و ات      1شکل  

 .شده است
می تواند برای  FWDتغییر شکل های اندازه گیری شده توسط 
 اساس و زیر اساس، -تعیین مدول ارتجاعی لایه های خاک بستر

 رویه، اساس - اساس و زیر اساس و لایه بتنی-لایه های آسفالتی
 .و زیر اساس مورد استفاده قرار گیرد

یین مدول ارتجاعی استفاده می محاسبات برگشتی که برای تع
اگر تعداد لایه ها زیاد . شوند باید با قضاوت مهندسی همراه باشد

باشد و یا اینکه ضخامت لایه ها اندک باشد به دست آوردن دقیق 
مدول ارتجاعی با استفاده از روش برگشتی بسیار مشکل خواهد 

 همچنین وقتی که لایه نرم در روسازی وجود داشته باشد. بود
مدول ارتجاعی بدست آمده از محاسبات . اینکار مشکل خواهد بود

 می تواند برای موارد FWDهای گیریبرگشتی اندازه
 :زیر استفاده شود

ارزیابی اینکه آیـا لایـه هـای بـا مصـالح پیوسـته و ناپیوسـته در             -
 .مقاومت روسازی مؤثرند یا نه

کردن مصـالح   برای اطلاع از مناطق ضعیف که نیاز به جایگزین            -
 .و یا ملاحظات ویژه دارند

 . برای تعیین کیفیت سازه ای لایه بحرانی  -
 .برای محاسبه تنش و کرنش لایه های روسازی در اثر بار  -
با استفاده از تـنش و کـرنش هـای     (برای محاسبه عمر روسازی       -

محاسبه شده و استفاده از منحنی خستگی یا ضابطه تغییر شکل           
 . ترافیکو نیز تاریخچه

برای محاسبه عمر باقیمانـده روسـازی بـا اسـتفاده از کـل عمـر                 -
 .روسازی و تخمین ترافیک در آینده

برای محاسبه ضخامت پوشـش؛ اگـر عمـر باقیمانـده روسـازی               -
 .تر از عمر طراحی لازم باشدکوتاه

 
 مولسیوناو سیمان  کنترل کیفیت عملیات تثبیت با.7

 و در هر مرحله از اجراء، آزمایشات        در خلال انجام عملیات تثبیت    
هـای    متعدد مقاومت فشاری، مقاومت کششی غیر مستقیم،  دانسیته        

در محل و آزمایشگاه،کنترل رطوبت، سـیمان و امولسـیون قیـر در             
مراحل آزمایشگاه و اجرا انجـام گرفتـه اسـت و همگـی حـاکی از                

ده آم ـ  دسـت ه  های ب نتایج مطلوب بوده و در مواردی نتایج مقاومت       
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ــیش  ــام  پ ــیش از ارق ــده اســت  ب ــی ش ــه. بین  مشخصــات دو نمون
 .نشان داده شده است) 8(آزمایشگاهی در جدول 

جهت کنترل کیفیت قطعـات اجـرا شـده، و بـرای تعیـین ظرفیـت                
، از دسـتگاه  )تعیین مدول ارتجـاعی جـاده  (باربری لایه تثبیت شده    

FWDاستفاده گردید . 
 متـری در دو مسـیر       50اصـل   با استفاده از دسـتگاه مزبـور و در فو         

نتـایج  . گیـری شـد     هـای ارتجـاعی انـدازه       برگشـت مـدول     و    رفت  
 تـا   23 ،   23محاسبات مدول ارتجاعی مقاطع کیلومترهای صفر تـا         

 و  10،  9 هرات در جـداول      - جاده دوغارون  4/44 تا   3/35 و   3/32
 ـ .  نشان داده شده است    11 طـور میـانگین   ه نتایج نشان میدهد کـه ب

دازه گیری شده بیش از دو برابر عددی اسـت کـه در             مدول های ان  
 1500در طراحـی مـدول ارتجـاعی    (بینی شده بـود   طراحی پیش

N/mm2       ایـن امـر نشـانگر اسـتحکام        ).  در نظر گرفته شـده اسـت
ای قطعات اجرا شده بوده و با توجه بـه بارگـذاری              العاده سازه   فوق

ی برخـوردار  یبیش از حد در منطقه، بالا بودن مدول از اهمیت بـالا    
نشان داده شده است ضـخامت  ) 9(گونه که در جدول      همان. است

 25 سانتیمتر آسـفالت و لایـه دوم مربـوط بـه     6لایه اول مربوط به   
 .ثبیت شده با سیمان و قیر استسانتیمتر لایه ت

 
  تحلیل نتایج.8

 روزه بـا درصـد هـای        28تغییرات مقاومت های فشاری نا محدود       
بـا  .  نشـان داده شـده اسـت       8ولسیون در شکل    مختلف سیمان و ام   

کـه بایسـتی مقـدار     ، و ایـن )1جـدول  (توجه به آئین نامه اتـریش      
 باشـد، و بـا   N/mm2 2.5مقاومت های فشاری نا محدود حـداقل  

مخصوصـا در   % 3که ازدیاد درصد امولسیون بیشتر از        توجه به این  
 د،شـو باعث افـت مقاومـت فشـاری مـی      %) 4(درصد بالای سیمان    

نتایج نشان میدهد که استفاده از امولسیون و سـیمان هـر کـدام بـه                
  .است درصد مطلوب 3مقدار 

 درصد پائین تر باشد، مقاومت فشاری و        3اگر مقدار سیمان از حد      
ــد     ــر از ح ــیته آن کمت ــدول الاستیس ــده و م ــائین آم ــی آن پ کشش

 کـه سـیمان نقـش تعیـین         باتوجـه بـه ایـن     . مشخصات خواهد شد  
 مـورد    بایسـتی  لایه تثبیت شـده دارد،    ر مقاومت و سفتی     ای د نندهک

 .توجه خاص قرار گیرد
افـزایش  . نقش امولسیون قیر ایجـاد فنریـت در لایـه تثبیـت اسـت             

نتیجــه  درصــد ســیمان نقــش امولســیون قیــر را کــاهش داده و در
 .ایجاد خواهد شدشده  ترکهای انقباضی درروی لایه ساخته

ک با سیمان و امولسیون قیر کـاهش        یکی دیگر از مزایای تثبیت خا     
دن نشـت آب    کراین موضوع در مسدود     . ضریب نفوذپذیری است  

به داخل سازه راه و عدم خمیری شدن بستر راه تاثیر بسزائی داشته             
، 11 و   9در اشـکال شـماره       .دهدو طول خدمت راه را افزایش می      

 . روزه نشان داده شده است28 و 7مقاومت کششی غیرمستقیم 
دهد که استفاده از امولسیون و سیمان هـر کـدام بـه             ج نشان می  نتای

 ارائه شـده در  ITS = 0.2 N/mm2 درصد میتواند حداقل 3مقدار 
دهـد   نشان می  11گونه که شکل     البته همان . دکنآئین نامه را تامین     

سیمان نیز امکان پذیر بـوده بـا ایـن تفـاوت کـه              % 2که استفاده از    
سیمان % 3تر است از     خواهد بود و به    دارای ضریب اطمینان مرزی   

 .استفاده شود
هـرات   - که جهت احداث جاده اصـلی دوغـارون        با توجه به این   

 E = 1500ی در نظر گرفته شـده در طـرح حـداقل    یمدول ارتجا

N/mm2          بوده است نتایج مدول های اندازه گیری شـده بـا درصـد
ه دهـد ک ـ   نشـان مـی    13های مختلف امولسیون و سیمان در شکل        

. دکنتواند مقدار مورد نظر را ارضاء       سیمان نمی % 2عملا استفاده از    
 با در نظر گرفتن جمیع پارامترها به نظر میرسـد اسـتفاده از         بنابراین

 .سیمان بهترین گزینه است% 3
 

 آزمایشگاهی  دو نمونه مشخصات.8جدول 
 32 تا کیلومتر 12از کیلومتر : مقطع راه  هرات–دوغارون : پروژه

 : جع مصالحمر
 18/4/1382: تاریخ 8/2 و کیلومتر 6/26قرضه کیلومتر 

 واحد B واحد A شماره نمونه
 وزنی%  4.0 وزنی%  3.0 امولسیونمقدار 

 وزنی%  3.0 وزنی%  3.0 مقدار سیمان
 وزنی%  6.3 وزنی%  6.3 مقدار آب

 
 نتایج آزمایشات در آزمایشگاه. 8ادامه جدول 
 الزامات A B دواح نمونه آزمایشگاهی

 توزیع دانه بندی
 10-0 12.0 12.0 وزنی%   میلیمتر32ذرات بزرگتر از 

 40-18 36.8 36.8 وزنی%   میلیمتر2ذرات بزرگتر از 
 0.063ذرات کوچکتر از 
 7-0 5.5 5.5 وزنی%  میلیمتر

 مشخصات نمونه
  6.3 6.3 وزنی%  درصد رطوبت
  g/cm3 2.32 2.28 دانسیته کل
 15-8 12.9 13.6 حجمی%  فرهدرصد ح

 مقاومت کششی غیر مستقیم
ITS روز28 بعد از  N/mm2 0.58 0.72 0.2 

 مقاومت فشاری
UCS روز28 بعد از  N/mm2 4.14 1.25 1.5 
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 23 تا کیلومتر 0 در مقطع کیلومتر FWDنتایج آزمایش  .9 جدول شماره
Layer thickness E-module 

t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 
Lack 
of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 
statistic deflection profiles 

total measuring line 

3.7 600 250 60 423 200 7200 3271 50% - Profile 
3.0 600 250 60 380 200 7000 3146 60% - Profile 
2.6 600 250 60 350 198 6700 3062 70% - Profile 
2.7 600 250 60 305 190 6500 2852 85% - Profile 
3.5 600 250 60 291 185 6200 2726 90% - Profile 

Layer thickness E-module 
t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 

Lack 
of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 
statistic deflection profiles 

 

3.3 600 250 60 267 108 5500 4483 85% Profile average : km 0.000 – 1,500 
2.1 600 250 60 316 150 6000 3958 85% Profile average : km 1,500 – 3,300 
2.2 600 250 60 216 280 8250 3479 85% Profile average : km 3.300 – 4,550 
3.1 600 250 60 284 195 5500 4270 85% Profile average : km 4,550 – 7,400 
3.8 600 250 60 420 200 6500 3541 85% Profile average : km 7,400 – 10,850 
1.7 600 250 60 576 324 4850 3240 85% Profile average : km 10,850 – 12,250 
2.5 600 250 60 420 224 6500 3751 85% Profile average : km 12,250 – 13,950 
4.6 600 250 60 560 245 5600 3315 85% Profile average : km 13,950 – 14,650 
5.4 600 250 60 550 150 3600 3581 85% Profile average : km 14,650 – 15,650 
3.5 600 250 60 365 187 5400 3342 85% Profile average : km 15,650 – 18,050 
6.0 600 250 60 335 170 4500 2451 85% Profile average : km 18,050 – 20,450 
2.5 600 250 60 320 182 4500 3605 85% Profile average : km 20,450 – 22,450 
2.9 600 250 60 340 147 8600 3028 85% Profile average : km 22,450 – 23,000 

 
 3/32 تا کیلومتر 23 در مقطع کیلومتر FWDنتایج آزمایش  .10 جدول شماره

Layer thickness E-module 

t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 
Lack 
of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 
statistic deflection profiles 

total measuring line 

3.8 600 250 50 410 155 6500 3492 50% - Profile 

3.0 600 250 50 390 150 6300 3201 60% - Profile 

3.4 600 250 50 370 150 6100 2765 70% - Profile 

3.5 600 250 50 330 150 5300 2619 85% - Profile 

3.7 600 250 50 322 150 4700 2328 90% - Profile 

Layer thickness E-module 

t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 
Lack 
of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 
statistic deflection profiles 

 

5.9 600 250 50 291 155 4648 2933 85% Profile average : km 23,000 – 23,650 

3.4 600 250 50 362 118 7856 4306 85% Profile average : km 23,650 – 24,725 

1.9 600 250 50 330 110 5000 2784 85% Profile average : km 24,725 – 24,950 

4.5 600 250 50 310 165 7100 3376 85% Profile average : km 24,950 – 25,750 

4.9 600 250 50 355 70 6700 3840 85% Profile average : km 25,750 – 26,030 

2.3 600 250 50 335 165 5800 3840 85% Profile average : km 26,030 – 27,250 

1.9 600 250 50 415 145 6600 4160 85% Profile average : km 27,250 – 29,450 

4.5 600 250 50 440 115 6618 3310 85% Profile average : km 29,450 – 30,150 

4.1 600 250 50 400 105 1600 3585 85% Profile average : km 30,150 – 30,250 

7.0 600 250 50 395 135 4100 2896 85% Profile average : km 30,250 – 30,750 

4.1 600 250 50 445 160 6000 3379 85% Profile average : km 30,750 – 31,850 

7.2 600 250 50 300 200 1500 1517 85% Profile average : km 31,850 – 32,150 

4.2 600 250 50 475 150 4200 3034 85% Profile average : km 32,150 – 32,300 
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معمولا در طرح استفاده از سیمان و قیر در عملیات تثبیت، سـیمان             
قیـر  کـه نقـش      نقش بالا بردن سختی و مقاومت را داشته در حالی         

بنابراین جهت استفاده از قیـر      . استایجاد فنریت در لایه روسازی      
حداقل هائی بایستی در نظر گرفته شود که بنظر میرسد با توجه بـه              

 .امولسیون مناسب خواهد بود% 3نتایج بدست آمده 

یکی دیگر از مزایای تثبیت خاک با سیمان و امولسیون ایـن اسـت              
ایـن  . کـاهش پیـدا میکنـد     که ضریب نفوذ پذیری خاک به شـدت         

موضوع در مسدود نمودن نشـت آب بـه داخـل سـازه راه و عـدم                 
 طـول   در نتیجـه  خمیری شـدن بسـتر راه از عوامـل مـؤثر بـوده و               

 .خدمت راه افزایش می یابد
 

 
 4/44 تا کیلومتر 3/35 در مقطع کیلومتر FWDنتایج آزمایش  .11 جدول شماره

Layer thickness E-module 

t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 

Lack 

of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 

statistic deflection profiles 

total measuring line 

2.1 600 250 60 333 195 6400 3783 50% - Profile 

2.2 600 250 60 306 203 5928 3486 60% - Profile 

2.0 600 250 60 285 203 5750 3201 70% - Profile 

1.9 600 250 60 255 203 5200 2910 85% - Profile 

2.1 600 250 60 243 200 5050 2765 90% - Profile 

Layer thickness E-module 

t3 t2 t1 Layer 4 Layer 3 Layer 2 Layer 1 

Lack 

of Fit 

% mm mm mm MPa MPa MPa MPa 

Recalculation of E-Module values for the 

statistic deflection profiles 

 

3.4 600 250 60 278 290 5150 3840 85% Profile average : km 35,300 – 35,950 

2.3 600 250 60 240 190 5900 4160 85% Profile average : km 35,950 – 36,650 

3.6 600 250 60 230 96 3800 4320 85% Profile average : km 36,650 – 36,950 

4.7 600 250 60 295 195 6250 3680 85% Profile average : km 36,950 – 37,450 

0.9 600 250 60 181 230 3950 3984 85% Profile average : km 37,450 – 38,350 

3.4 600 250 60 272 270 3400 3520 85% Profile average : km 38,350 – 39,850 

3.2 600 250 60 348 150 7500 3448 85% Profile average : km 39,850 – 42,850 

3.9 600 250 60 280 160 5500 2896 85% Profile average : km 42,850 – 43,250 

4.7 600 250 60 345 240 5500 2896 85% Profile average : km 43,250 – 43,950 

3.2 600 250 60 318 180 3800 2896 85% Profile average : km 43,950 – 44,400 
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UCS(N/mm2) Variation with %  
Emulsion
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  تغییرات مقاومت محدود نشده فشاری برروی نمونه ها.8 شکل
 در مقابل درصد تغییرات امولسیون
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  تغییرات مقاومت کششی غیرمستقیم برروی سطح جانبی.9شکل

 نمونه ها در مقابل درصد تغییرات امولسیون
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  تغییرات مقاومت محدود نشده فشاری برروی.10شکل

  نمونه ها در مقابل درصد تغییرات سیمان
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  تغییرات مقاومت کششی غیرمستقیم برروی سطح جانبی.11شکل

  نمونه ها در مقابل درصد تغییرات امولسیون
 

Compression Strength 
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 برروی   تغییرات مقاومت فشاری حاصل از بارگذاری.12شکل 

 غییرات امولسیوننمونه ها در مقابل درصد ت
 

E-Module(N/mm2)  Variation 
with % Emulsion
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  تغییرات مدول ارتجاعی حاصل از بارگذاری بر روی.13شکل

  سطح جانبی نمونه ها در مقابل درصد تغییرات امولسیون
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   نتایج.9
ای از اجرای تکنولوژی جدید تثبیـت خـاک           در این تحقیق خلاصه   

با سیمان و امولسیون مورد مطالعه قرار گرفته و نتایج زیـر حاصـل              
 :شده است

ی تثبیـت بـا امولسـیون و سـیمان از ظرفیـت             فنـاور  استفاده از    -1
هـای    اری  ی بارگـذ  پاسخگوی برخوردار بوده و     زیادباربری بسیار   

 .بیش ار حد در منطقه است
 با توجه به مصالح موجود در منطقه نتـایج نشـان میدهـد کـه                 – 2

 هنتیج ـ% 3 هر کدام به مقـدار       نطراحی استفاده از سیمان و امولسیو     
 .طلوبی را در بر داشته استم
تـوان    ی تثبیت خاک با امولسـیون و سـیمان مـی          فناور با اجرای    -3

 .زمان انجام عملیات را بطور مؤثری کاهش داد

 اجرای عملیات تثبیت خاک با امولسـیون و سـیمان در کـاهش              -4
توانـد    پذیری و در نتیجه افزایش طول عمر جـاده مـی            ضریب نفوذ 

 .نقش بسزائی ایفا نماید
دهـد کـه     نشـان مـی    FWD کنترل کیفیت با دسـتگاه پیشـرفته         -5

مقاومت های حاصل شده پس از انجام عملیات تثبیت بـیش از دو             
 .برابر رقم های پیش بینی شده در طرح است

 
  مراجع.10

1. Theyse, H. and Muthen, M. (2000) 
"Pavement analysis and design software 
(PADS) based on the South African 
mechanistic-empirical design method" 
Transportation Infrastructure, South African 
Transport Conference, Pretoria, Paper 3c75. 

 
2. Hicks, Gary R. (2002) "Soil stabilization 

design guide", State of Alaska Department of 
Transportation and Public Facilities, 
Research and Technology Transfer, 
Fairbanks.  

 
3. Theyse, H.L. (2002) "Overview of the South 

African mechanistic pavement design 
method", South African Transport 
Conference. 

 
4. Asphalt Institute (1986) "Asphalt cold - mix 

recycling", The Asphalt Institute Manual 
Series No. 21 (MS-21), 2nd Edition. 

 
5. Nobel, Akzo (2000) "Bitumen emulsion", 

Technical Bulletin, Stockholm, Sweden.  
 
6. European Commission (2000) "Falling 

weight deflectometer", Final report of the 
action, Transport Research, COST 336, 
Directorate General Transport.  

 
7. Josteine, M. (2000) "The use of cold bitumen 

stabilized base course in Norway", 
Norwegian Public Rods Administration, 
Akershus, Norway. 

 
8. Kendhal, P. S. and R. B., Mallick, R.B. 

(1997) "Pavement recycling guidelines for 
state and local governments", U. S. 
Department of Transportation, Federal 
Highway Administration, Publication No. 
FHWA-SA-98-042. 

 
9. Milton, L. J. and Earland, M.G. (1999) 

"Design guide and specification for structural 
maintenance of highway pavement by cold 
in-situ recycling, prepared for C. S. S., Cols 
Limited and the Pavement Engineering 
Group, Highways Agency, TRL Report 386. 

 
 
 

 :پانویس ها
1- Falling weight deflectometer 
2- Emulsifier  
3- Rapid setting 
4- Medium setting 
5- Slow setting 
6- Unconfined compression strength 
7- Falling weight deflectometer 
8- Load pulse 
9- Load cell 

 


