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 نائین-مطالعۀ موردی محور اردکانشدۀ سازی فنی اقتصادی مجموعه روسازی آسفالتی و اساس تثبیتبهینه
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سیمان در           چکیده سفالت و  شۀ آ سب ترا صد منا ضر تعیین در ساس  هامخلوطهدف مطالعۀ حا ست     یتتثبی ا سیمان ا ی که انهگوبهشده با 
، %1شامل   RAPرو مقاومت فشاری و کششی در درصدهای مختلف      زمان درنظر گرفته شوند. ازاین عامل دوام و اقتصادی بودن روسازی، هم  

و  35، 01، 71دست آورده شد. درادامه روسازی تحت بار استاندارد     به %1و  %5، %3و در درصدهای مختلف سیمان شامل     %01و  01%، 01%

شد. با    ،ESALs میلیون 51 ضخامت  سیت رطوبتی )           برقرارتعیین  سا شاخص ح سیمان، عدد  صد  سفالت، در شۀ آ صد ترا ( TSRی رابطه بین در

یتا  نهازمان هزینۀ دوام روسااازی تشااگیل گردید.  ی اجرای روسااازی در بارهای مختلف، معادلۀ همعنوان یک پارامتر مؤثر در دوام، و هزینهبه
تعیین  =TSR)  11یابی به دوام مورد انتظار )منظور دست ها بهان درصد بهینۀ تراشۀ آسفالت و سیمان در مخلوط    سازی میز براساس تگنیک بهینه 

درصد سیمان و در  0970درصد تراشۀ آسفالت،  0.90گردید. بر این اساس جواب بهینۀ تابع هزینه که تابعی از سطح بارگذاری است، در مقدار 
شد. از     صل  سطح بارگذاری حا سازه   نتایج مقالۀ فوق می حداقل  سبی در طرح  سازی  توان با تقریب منا ساس     بادوامای رو صادی حاوی ا و اقت

 شده با سیمان و مقادیر مختلف تراشۀ آسفالت بهره برد.تثبیت
 

 .تراشۀ آسفالت، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، دوام مخلوط، طرح اقتصادی  های کلیدیواژه

 

 

Economic and Durability Optimization of Asphalt Pavement with Cement Stabilized Base 

Mixtures Ardakan-Naeen Case Study 
 

M. Adresi 
 

Abstract  The purpose of this study is to determine the appropriate percentage of RAP and cement in the 

stabilized base in such a way that the durability and economics of the pavement are considered 

simultaneously. Therefore, compressive and tensile strength was obtained in different percentages of RAP 

including 0%, 40%, 60%, and 80%, and indifferent percentages of cement including 3%, 5%, and 7%. The 

structural design of the Pavement was further determined under 10, 20, 35, and 50 million ESALs. By 

establishing the relationship between the percentages of RAP, percentage of cement, and moisture 

sensitivity index (TSR) as an effective parameter in durability, and the cost of paving at different loads, a 

simultaneous cost-durability equation of pavement was formed. Finally, based on the optimization 

technique, the optimal percentage of RAP and cement to achieve the expected durability (TSR = 70) was 

determined. Hence, the optimum cost, which is a function of the loading level, was obtained in the amount 

of 29.6% of RAP, 4.16% of cement, and in the minimum loading level. The results can be appropriately 

approximated in the design of durable and economical pavement structures Contains a stabilized base with 

cement and various amounts of RAP. 
 

Key Word  RAP, Compressive strength, Tensile strength, mixed durability, Economical structural mix 

design. 
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 مقدمه
ن راه، این موضوعات مورد توجه مهندسترمهمیگی از 

 تراشۀ آسفالتهای حاوی طرح ضخامت روسازی

 درصد براساسباشد. این طرح ضخامت بازیافتی می
 تواند گامیی موجود در قشر روسازی میتراشۀ آسفالت

 منظوربهبودن طرح روسازی باشد. مهم در اقتصادی

ی تراشۀ آسفالتبودن و انتخاب درصد مناسب اقتصادی
اجرا و  ۀدو نگته یعنی هزینبه موجود در مخلوط باید 

برآورده نمودن حداقل دوام مورد انتظار مخلوط اساس 
شده توجه داشت. یگی از کاربردهای مهم استفاده تثبیت

 اشدبدر قشر اساس می ی، استفاده از آنتراشۀ آسفالتاز 
ی موجب کاهش استفاده از توجهقابل طوربهتواند که می

ر به دارا بودن قش باتوجه چنینهممصالح طبیعی شود و 
ی بازیافتی و افزایش ضریب هاهنازک قیر اطراف سنگدان

اتصال  چنینهماساس و  ۀاصطگاک درونی مصالح لای

 ۀاومت لایضعیف قیر با مصالح اطراف خود، به نوعی مق
از ه و درنتیج یابدمیافزایش  تراشۀ آسفالتاساس حاوی 

وع . این موضشودسته میآسفالتی کا ۀضخامت قشر روی
به رشد روزافزون قیمت قیر امری بسیار  باتوجه خصوصا 

در طرح  مؤثرگردد. از جمله عوامل مهم تلقی می
مان، شده با سیضخامت روسازی شامل قشر اساس تثبیت

شده با خصوصیات مقاومتی قشر اساس تثبیت توجه به
ین خصوصیات مقاومتی ترمهمباشد. از جمله سیمان می

، است مدنظرشده با سیمان که در قشر اساس تثبیت

 باشد. طاهاهای فوق میمقاومت فشاری و کششی مخلوط
رصد از صفر د تراشۀ آسفالتثیر أو همگاران به بررسی ت

های اساس و زیر اساس درصد در کیفیت لایه 711تا 
به  تراشۀ آسفالتپرداختند. آنها دریافتند که با افزایش 

شده، چگالی های اساس و زیر اساس تثبیتمخلوط
 چنینهمد. بایخطی کاهش می صورتبهخشک مخلوط 

زیر اساس با افزایش  ۀدریافتند که در لای CBRبا بررسی 
 ۀلایی هاهسنگدان عنوانبه تراشۀ آسفالتدرصدی  711

مین أمورد نظر قابل ت CBRزیر اساس، باز هم حداقل 

درصد  71به  لایۀ اساس. این مقدار برای [1] هست

درصد  CBR 01به  رسیدنبرای  تراشۀ آسفالتاستفاده از 
در تحقیق دیگری با اضافه کردن  چنینهممحدود شد. 

CKD (Cement kiln dust)  تراشۀ به اساس حاوی

تراشۀ درصد  711به این نتیجه رسید که تا  آسفالت
. با این [2] توان به مخلوط اساس اضافه کردمی آسفالت
و  [3] شدت کاهش خواهد یافتبه لایۀ اساس ۀکار هزین

 ۀ اساسلای بهنسبتجدید از تراوایی بیشتری  لایۀ اساس
. آدرسی [4] برخوردار است تراشۀ آسفالتمتداول بدون 

و همگاران در یک تحقیق با بررسی رفتار اساس 
متفاوت  دیربا مقادیر متفاوت سیمان حاوی مقا شدهتثبیت

و درنظر گرفتن اثرات دما و رطوبت بر  تراشۀ آسفالت
ه با دریافتند ک شدهتثبیتهای رفتار مگانیگی مخلوط

 رتصوبهچگالی خشک مخلوط  تراشۀ آسفالتافزایش 
مطالعات نشان داد که با  چنینهمیابد. خطی کاهش می

 در مخلوط با شرایط بحرانی تراشۀ آسفالتافزایش درصد 

درجۀ  51و خشک  گراددرجۀ سانتی 05 مرطوب
و مقاومت  شودمی، مقاومت فشاری محدود نگرادسانتی

 یابدیکاهش م شدهتثبیتی هاطکششی غیرمستقیم مخلو
یونگ و همگاران با اضافه کردن اساس لینگ. [6] ,[5]

رای شده بود ب ماکادمی بازیافتی که با سیمان تثبیت
در  بهبود مقاومت یبراساخت آسفالت گرم دریافتند که 

 یدراتهو آهک ه یمانس یهاه، از پرکنندبرابر رطوبت
 ٪7915 یبترکآنها . طور مؤثری استفاده کردتوان بهمی

رسیدن به  یبرا را( 7: 7) یدراته/ آهک هسیمان وزن

ند پیشنهاد داد مقاومت در برابر رطوبت عملگرد ینبهتر
علم و همگاران در تحقیقی سعی کردند خواص . [7]

 تراشۀهای مختلف ی اساس با درصدهاطی مخلومگانیگ
 را مورد هاطاز قبیل مدول برجهندگی این مخلو آسفالت

راشۀ تبررسی قرار دهند. آنها دریافتند که با افزایش درصد 
 لایۀ اساس، مدول برجهندگی لایۀ اساسدر  آسفالت

 ۀزیرین لای ۀد و درنتیجه استحگام لایبیاافزایش می
 کاهدآسفالتی می ۀاز ضخامت لای یابد ومی آسفالتی ارتقا

مسعود فرامرزی و همگاران اشاره دارند که  .[8]

شده های آسفالتی یا بتنی که از لایۀ اساس تثبیتروسازی
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 اند دارایبا سیمان حاوی تراشۀ آسفالت استفاده کرده
های انعگاسی ناشی از تردشدگی لایۀ اساس ترک

شده هستند. آنها با پیشنهاد مخلوط اساس تثبیتی تثبیت

وی تراشۀ آسفالت، سیمان، قیر امولسیونی، جدید حا
اکرولیک پلیمر توانستند به عملگرد بهتری در این حوزه 

های انعگاسی را تا حدود زیادی کنترل دست یابند و ترک

در تحقیقی دیگر مهتا و همگاران  قطعات . [10] ,[9]کنند 
آن توسط  لایۀ اساسمختلف روسازی آسفالتی را که 

بود و  شدهتثبیت سازی عمقی های مختلف بهروش
های مختلف از قبیل قیر امولسیون، توسط چسباننده

 تراشۀ آسفالت همراهبهو ژئوتگستایل  CaCL2سیمان، 
مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد  ،اصلاح شده بود

با  شدهتثبیت لایۀ اساسکه روسازی آسفالتی شامل 
ی هادیگر روش بهنسبت تراشۀ آسفالتسیمان حاوی 

ود های خستگی مقاومت بیشتری از خابر ترکتثبیت دربر

. ماهر و همگاران متوجه شدند که [11] دهدنشان می
 هندگیای از مدول برجمصالح دانه بهنسبت RAPمصالح 

. طاها [12] و مدول الاستیک میدانی بیشتری برخوردارند
تراشۀ رمزی و همگاران اثر مقادیر متفاوت سیمان و 

را روی ضخامت روسازی بدون درنظر گرفتن  آسفالت
مسائل اقتصادی طرح روسازی  چنینهماثرات دوامی و 

ه در جه رسیدند کشده، بررسی کردند آنها به این نتینهایی
بدون  تراشۀ آسفالتی اساس حاوی هاطتمام مخلو

 تتراشۀ آسفالاستفاده از سیمان، با افزوده شدن مقادیر 

درصد مصالح 711در مقایسه با اساس ساخته شده با 
دلیل یابد. این بهرویه افزایش می ۀطبیعی، ضخامت لای

 ۀا لایدر مقایسه ب تراشۀ آسفالتحاوی  ۀضعف بیشتر لای
است. آنها به این نتیجه رسیدند که  تراشۀ آسفالتبدون 

کمتر باشد و مقادیر سیمان  تراشۀ آسفالتهرچه مقادیر 
شده رویه و اساس تثبیت ۀبیشتر باشد، از ضخامت لای

ده که نشبر خلاف لایه تثبیت چنینهمکاسته خواهد شد. 
ت، با نشده اسرویه بیشتر از اساس تثبیت ۀضخامت لای

رویه کمتر از ضخامت  ۀضخامت لای لایۀ اساستثبیت 

شود بدین مضمون که نقش می شدهتثبیت لایۀ اساس

 کندییر میتغ شدهتثبیت لایۀ اساسرویه به  ۀباربری از لای
[12]  . 

یادی      قات ز ی اساااااس  ها طمخلو بررویتحقی

 سفالتتراشۀ آر متفاوت با سیمان حاوی مقادی شدهتثبیت
 تراشااۀ آساافالت ساایمان و  ۀتعیین مقدار بهین منظوربه

مجاز  ۀنشااادمعیار مقاومت فشااااری محدود براسااااس

ثیر آن بر عملگرد کل روساااازی   أو ت  ها طگونه مخلو این
شد  ست هانجام  سیمان    5الی  3که همگی مقدار  ا صد  در

هاد نموده  ند را پیشااان حدود [13] ,[12] ,[6] ا جاز   ۀ. م م
شاری محدود  شده بین  مقاومت ف در  psi 511الی  311ن

. بر این [14]اساات هبین مراجع مختلف پیشاانهاد شااد 
 ۀکنترل صااالبیت لای منظوربه psi 511اسااااس حداکثر 

  شده یتتثب ۀو جلوگیری از بروز ترک در لای شده تثبیت
رویه تعیین شده   ۀو کاهش ریسک ترک انعگاسی در لای  

 است.
سااازی و بازیافت آساافالت نظر مؤسااسااۀ بهطبق  

(ARRA (Asphalt Recycling and Reclaiming 

Association)) حداقل ،TSR سفالتی  مخلوط یبرا های آ
فت سااارد      به  یا باز   cold recycled asphalt)) روش 

mixtures)) CRAM حال ممگن  ینباشد، با ا  1911 یدبا
به    بد  کاهش   1901اسااات  اظهار    ARRA چنینهم. یا

درجۀ   05در  ITS CRAMداشااات که حداقل قدرت      
  .[15] پاسگال باشد یلوک 371 یدبا گرادسانتی
با   شده های تثبیتبا بررسی جامع مخلوط  [16]ایار  

بندی کرد که اساااتفاده از طور جمعقیر امولسااایونی این
بازیافتی حاوی       مخلوط یحاو  یپوزولان یمان سااا های 

 RMBE (Recycled Mixture withامولسااایون قیری )

Bitumen Emulsion))  پرتلند   یمان با سااا  یساااهدر مقا
دارد. چند سااال  یبالاتر یرفتار خسااتگ RMBE یحاو
اده  گزارش شد که بااستف   اجومتوسط   یمشابه  یج، نتابعد

را  RMBE یتواند مقاومت خسااتگمی ٪3تا  یماناز ساا
 011از  مترکه ساااطح کرنش ک  در حالی بهبود بخشاااد 

مطالعات نشااان داد که  ینا یجباشااد. اگرچه نتا میگرون
تواند باعث    یم RMBEبه   یمان افزودن سااا یطور کلبه 

 یدبا. شااود یکپرتراف یهاهدر جاد یکاهش عمر خسااتگ
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سطح کرنش    توجه شت که    عنوانبهکه اغلب  RMBEدا
ود ش میاستفاده   یروساز  یهایستم در س  زیرین ۀیلا یک

اده ، اسااتفینکند. بنابرایعبور م نیگروم 011ندرت از به
 RMBEدر  افزودنی ۀماد  عنوانبه ( ٪3)تا   یمان از سااا

 .دهد یشرا افزا یتواند عمر خستگیم
به مطالعات گذشاااته عموم معیارهای مورد   باتوجه 

ای روسااازی حاوی اساااس   پذیرش برای طرح سااازه 
مجاز مقاومت   ۀمقادیر و محدود براساااس ، شااده تثبیت

ای که در باشااد. نگتهنشااده اسااتوار میفشاااری محدود
جا باید بدان توجه کرد مطالعات محدودی اساات که این

اختلاط و ثیر آن بر طرح أدوام و ت  ۀبه بررسااای مسااائل  
 ینچنهمو ساایمان و  تراشااۀ آساافالت ۀتعیین مقدار بهین

پردازد. نوآوری این ها میگونه روسازیای اینطرح سازه
  ۀو ساایمان بهین تراشااۀ آساافالتتحقیق، تعیین درصااد 

شااده با ساایمان تحت طیف  های اساااس تثبیتمخلوط
با در نظر گرفتن دو        یک و  گذاری تراف بار وسااایعی از 

مان أتو صااورتبهی اجرای مخلوط و هزینهدیدگاه دوام 
 است.  

 
 و مصالح مصرفی موادروش انجام آزمایش و 

سفالت    شۀ آ ستفاده در ا  ترا صال  قیتحق نیمورد ا ح از م
اسااتان  در  عقدا -واقع در محور اردکان ۀشاادتراش داده

پرتردد        . دیااگرد  هیااته   زدی  ترین   محور فوق یگی از 
و از اهمیت   اسااتمحورهای مواصاالاتی بین شااهری  

به    یل اهمیت زیاد و خرابی     بالایی برخوردار اسااات.  دل
نساابتا  قابل توجه محور، لازم دیده شااد تا محور فوق با  
تثبیت قشر اساس و سپس آسفالت برروی آن بازسازی        

  ریق یایاح شیآزما براساس شده  انجام هاییبررس شود.  
چند  یرو [17] (یروش دسات اکساتراکشان به   شی)آزما
سفالت  ۀنمون شان داد که ب  یخرده آ سط هن  زانیم ،طور متو

سفالت   نیمربوط به ا ریق شۀ آ سختی   %095برابر با  ترا و 
 استاندارد براساسمتر دهم میلی 31قیر پسماند در حدود 

  تراشااۀمصااالح  ۀدانساایت .نفوذ سااوزن تعیین شااد [18]
کیلوگرم بر متر مگعب و جذب آب آن  0501ی آسااافالت

تعیین شد.   [19] استاندارد  براساس درصد   190در حدود 

  اسبراس اشۀ آسفالتتربندی مصالح نمودار دانه چنینهم
ستاندارد   شگل )  [20]ا شد   7در  شان داده  ست ه( ن . در ا

 اسااتاندارد براساااسبندی مجاز دانه ۀاین نمودار محدود
 .استهنشان داده شد [19]

های با درنظر گرفتن مخلوط در این مقاله ابتدا 
، %01، %1شامل  تراشۀ آسفالتحاوی مقادیر مختلف 

 %1و  %5، %3مقادیر مختلف  چنینهمو  %01و  01%
ا شده بهای اساس تثبیتسیمان اقدام به ساخت مخلوط

سیمان شد. بدین ترتیب با درنظر گرفتن متغیرهای 
نوع طرح اختلاط مورد توجه است.  70، موردنظر

ی مقاومت فشاری و کشش غیر هاهنمون ۀتهی منظوربه
 ایهای استوانهشده در قالبی تهیههاطمستقیم، مخلو

 متر در رطوبتسانتی 01متر و ارتفاع سانتی 71قطر به
شده کوبیده تحت تراکم استاندارد اصلاح [21]بهینه 

های آوری نمونهروز عمل 1. سپس بعد از ندشد
و  [22]های مقاومت فشاری شده تحت آزمایشساخته

در دو وضعیت خشک و مرطوب قرار  [23]کششی 
گرفتند. با تقسیم نتایج مقاومت کششی غیر مستقیم 
مرطوب به خشک شاخص نسبت مقاومت کششی 

(TSR که بیانگر حساسیت رطوبتی مخلوط )شدهتتثبی 
مبنایی برای بررسی دوام  عنوانبهد که مآدست هاست، ب

. در ادامه [24] ,[6] مورد نظر است شدهتثبیتی هاطمخلو
از  گیریآمده و با بهرهدستنتایج مقاومتی به براساس

تیل، اقدام به طرح ضخامت روسازی حاوی قشر ون ۀرابط
یتا  هانشده با سیمان در بارهای مختلف شد. اساس تثبیت

ق، های فوازییک از روس اجرای هر ۀبا تشگیل تابع هزین
با درنظر گرفتن دو دیدگاه  تراشۀ آسفالتدرصد مناسب 

اقتصادی بودن طرح و برآورده نمودن شاخص دوام مورد 
 دست آمد.لحاظ شد، به 11انتظار که در این مقاله برابر با 

توان در فلوچارت روش تحقیق این مقاله را می 
)آزمایش مقاومت فشاری  ( خلاصه نمود.0قالب شگل )

) Unconfined compressive UCSنشده )محدود

) strength کششی غیرمستقیم )( و مقاومتIndirect (

)tensile strength)ITS  .)
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 بندی مصالح اساس حاوی تراشۀ آسفالتبندی مصالح تراشۀ آسفالتی و محدودۀ مجاز دانهنمودار دانه  7شگل 

 
 فلوچارت روش تحقیق مقالۀ فوق  0شگل 

 
 تحلیل و تفسیر نتایج

 های مقاومت فشارینتایج آزمایش
های اسااااس  ت مخلوطاین خصاااوصااایترمهماز جمله 

 آنها ۀروز 1شاااده با سااایمان، مقاومت فشااااری تثبیت
ه یابی بدساات منظوربهها باشااد. از نتایج این آزمایشمی

ضاااریب قشااار معادل و مدول برجهندگی قشااار فوق   

سازی می     ضخامت رو ستای طراحی  توان بهره برد. دررا
کنترل کرنش بود   صااورتبهها بارگذاری وارده به نمونه

نه      عت کرنش نمو         تعیین شااااد.  mm/min 7و سااار
قاومت فشااری را نشاان   های م( نتایج آزمایش3شاگل ) 
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 درصد تراشۀ آسفالت برحسبتغییرات مقاومت فشاری   3شگل 

 

س مطابق با نمودار   ا  گردد که بشده ملاحظه می یمتر
مقاومت فشااااری    تراشاااۀ آسااافالت  افزایش درصاااد 

شد محدود با افزایش   چنینهمیابد. ها کاهش مینمونه ۀن
نشااده، افزایش  درصااد ساایمان مقاومت فشاااری محدود

ی خوانگذشته هم ۀشدانجامیابد. این روند با مطالعات می
 .[25] ,[24] ,[14] ,[6] دارد

صیات مخلوط   ترمهمیگی از   صو های حاوی  ین خ
ساس تثبیت   شر ا سیمان حاوی   ق سفال  شده با  شۀ آ ، تترا

شد. مطالعات  می آنها مدول ارتجاعی شان   شده انجامبا ن
مدول  تراشااۀ آساافالتداد که قشاارهای اساااس حاوی 

سازی        صیات رو صو ارتجاعی بالاتری دارند. از دیگر خ

سفالت  حاوی درصد   شۀ آ ی، تأثیر این مواد در تغییرات ترا
ه ک باشاادی میتراشااۀ آساافالتشااامل  ۀضااریب قشاار لای

وسازی  ر ۀآمددستسزایی در ضخامت بههیما  تأثیر بمستق

وان تمی ،تیلنتایج مطالعاتی توساااط ون براسااااسدارد. 
شاری     ۀرابط سبی بین مقاومت ف ساس      ۀروز 1منا شر ا ق

شر         تثبیت ضریب ق سیمان با مدول ارتجاعی و  شده با 

تیل قشاار  ( نمودار ون0. شااگل )[26]اساااس، بیان نمود 
 دهد.شده با سیمان را نشان میاساس تثبیت

ساس   ه  ک شده انجامنتایج مطالعات آزمایشگاهی   برا
مناسب    ۀرابطتوان یک ( بیان شد، می 3در نمودار شگل ) 

تراشۀ  مخلوط، درصد   ۀنشد بین مقاومت فشاری محدود 
 ( بیان نمود.7) ۀشرح معادلی و سیمان بهآسفالت

 

UCS = 4.350 − 0.062 ∗ Rap + 0.583 ∗ Cement 

(7 ) 
ل       عاد مت فشاااااری       UCSفوق  ۀکه در م قاو م

درصااد  Rap(، MPaها برحسااب )ی مخلوطمحورتک
سفالت    شۀ آ صد   Cementها و ی موجود در مخلوطترا در

 باشد.ها میسیمان موجود در مخلوط
( و رابطااه نموداری  7) ۀگیری از معااادلاابااا بهره 
 توان مدول ارتجاعیی میسادگبهتیل توسط ون شدهارائه

  شده با سیمان حاوی  و ضریب قشر معادل اساس تثبیت   

تا  به ینهادست آورد و را به تراشۀ آسفالتمقادیر متفاوت 
 مختلف روسازی پرداخت.های طرح ضخامت لایه

 

 
 

رابطۀ بین مقاومت فشاری با ضریب قشر و مدول   0شگل 

 [27]ارتجاعی 
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 های مقاومت کششی غیرمستقیمایشنتایج آزم
صیات مهم لایه    صو سیما   های تثبیتاز دیگر خ ن شده با 

 باشد. در این می آنهامقاومت کششی غیرمستقیم و دوام    

بررساای مقاومت کشااشاای غیرمسااتقیم     منظوربهمقاله 
 منظوربهای های استوانه ها، اقدام به ساخت نمونه مخلوط

بررساای این خصااوصاایت گردید. از تقساایم مقاومت    

ضعیت مرطوب        ستقیم و شی غیرم ش سبت ک شک   خ بهن
به شااااخص نسااابی دوام مخلوط  می ( TSRها ) توان 

، عدد 711یافت. با ضااارب نمودن عدد فوق در دسااات
ید. آدست می شده با سیمان به  دوام مخلوط اساس تثبیت 

برابر  در را شده با سیماندوام قشر اساس تثبیت ،این عدد
سب که     سبندگی بین چ نفوذ آب به مخلوط و کاهش چ

تحت  ۀجا فیلم قیر و ملات سااایمان با سااانگدان  در این
 ،باشاادای در فرایند آزمایش میافزایش فشااار آب حفره

. مراجع مختلف نظرات متفاوتی در رابطه دهدنشااان می

شااده با ساایمان دارند که  با حد عدد دوام قشاار تثبیت
کند. در  تغییر می 11تا   51دوام بین  ۀآساااتان  این  عموما  

ا  شااده بعدد دوام قشاار اساااس تثبیت ۀاین مقاله آسااتان
ست هشد  گرفتهدرنظر  11سیمان برابر با    ,[28] ,[24] ا

[30]. 
  های مقاومت کششی  با درنظر گرفتن نتایج آزمایش 

دوام  ۀتوان به معادلمی TSRغیرمسااتقیم و تعیین پارامتر 

 ( دست یافت.0) ۀشرح معادلبه
 

TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 0.0033 ∗ Rap2 + 

            13.029 ∗ Cement − 0.769 ∗ RAP + 

             0.061 ∗ RAP ∗ Cement 

(0) 

ل       عاد (، 11 مثلا عدد دوام )  TSRفوق  ۀکه در م
Cement    ،سیمان موجود در مخلوط درصد   Rapدرصد 

 .  است موجود در مخلوط تراشۀ آسفالت

و ترساایم  11با در نظر گرفتن آسااتانه دوام برابر با  
عدد دوام مخلوط  گل )   نمودار  ( 5های مختلف در شااا

 .داشتخواهیم 

ی  هاطشاااود بین مخلوطور که مشااااهده میهمان 

 ,R3 R5, R7, , R407, R405مختلف فقط کاادهااای  

R607, R607  وR807 کنندورده میآمعیار دوام را بر. 

 

 دوام ازلحاظیفیت باکهای یرات عدد دوام و بررسی مخلوطتغی  5شگل 
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 شدههای اساس تثبیتطراحی روسازی
مایش    براساااااسدر این بخش  تایج آز های دوام و  ن

یت می       مخلوط عا عدد دوام را ر که الزام  ند،  هایی  کرد

ها   ها گردید. طرح روساااازی  اقدام به طرح روساااازی  
آشاااتو و با درنظر گرفتن معیار حداقل   ۀرابط براسااااس

 های زیرینانتقال بار به لایه منظوربهضااخامت هر قشاار 

ترتیب نتایج  ( به1( و )0های ). شااگل[26] انجام گرفت
شااده با  طرح ضااخامت قشاار رویه، قشاار اساااس تثبیت

است که ضخامت قشر   ذکرقابلدهند. سیمان را نشان می  

متر  سااانتی 75رعایت الزام حداقل  براساااسزیراساااس 
 .[27] در نظر گرفته شد زیربرابر با مقدار  030نشریه 

 

 
 

 عبوریتغییرات ضخامت قشر رویه برحسب تعداد محور   0شگل 

 

 
 

 شده با سیمان برحسب تعداد محور عبوریتغییرات ضخامت قشر اساس تثبیت  1شگل 
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توان فهمید،  شااده مییمترساامطابق با نمودارهای  
  به نسااابت  R7و  R3 ،R5های با کد    ی مخلوططورکلبه 

دارای ضااخامت قشاار رویه و اساااس   هاسااایر مخلوط

که، کمتری هستند. دلیل این موضوع عبارت است از این   
ساس تثبیت  نیزما شر ا صد     که ق سیمان در شۀ  تشده با  را

سفالت  شر آن کمتر            آ ضریب ق شد،  شته با شتری دا بی

قشاارهای فوق نیز  ضااخامتآن،  موازاتبهو  شااودمی
بد.   کاهش می  ط     درواقعیا با راب طابق  یل  ون ۀم چه  ت هر

، به بیشتر باشد لایۀ اساسمدول ارتجاعی و ضریب قشر 
ای هانتقال بار ترافیگی به لایه برایضااخامت کمتر رویه 

فوق   ۀشااادیطراحهای  زیرین نیاز داریم. از ضاااخامت   
سازی  هر ۀتعیین هزین منظوربه  شده طرحهای یک از رو
شگیل تابع هزینه و به نهاو  ست آوردن مقدار بهی یتا  ت   ۀند

 شود.و سیمان در مخلوط استفاده می تراشۀ آسفالت
 

 شدهطرحهای روسازی ۀآنالیز هزین
ها، نتایج طرح ضخامت روسازی براساسدر این بخش 

گردد. در این ها میروسازی ۀاقدام به تشگیل تابع هزین
یری گو با بهره شدهطرحهای روسازی براساسراستا ابتدا 
، که در زمان ساخت این 73.3بهای راه و باند از فهرست

و  ، اقدام به مترهاستهپیمان بود ۀبهای پایمحور فهرست
متر )یک خط  595عرض های ساخت راه بهبرآورد هزینه

گردد که در کیلومتر می 71مجاورش( و طول  ۀو شان
 براساس. بدیهی است استه( نشان داده شد0شگل )

های مختلف اجرا را در زمان ۀتوان هزینضرایب پیمان می
دیگر با دانستن ضریب پیمان پایه محاسبه نمود. برای 

اجرای روسازی مواردی از قبیل، تراشه  ۀهزین ۀمحاسب
تراشۀ بندی مصالح موجود، دانه ۀشدمضمحل ۀلای

 01حمل  ۀ، اضافه نمودن مصالح اساس با فاصلآسفالت
ه ب تراشۀ آسفالتکیلومتر، مخلوط مصالح اساس و 

( در درصدهای %01و  %01، %01 ،%1)های نسبت
 701حمل  ۀ( با فاصل%1و  %5، %3مختلف سیمان )

 01حمل  ۀمیزان آب بهینه با فاصل براساسکیلومتر 

در محل پروژه و حمل  KMAکن کیلومتر توسط مخلوط
کیلومتر و اجرا و پخش توسط  71 ۀبه محل اجرا به فاصل

شده به حتراکم استاندارد اصلا %1.فینیشر و کوبیدگی تا 

( )ضخامت هر لایه 1آمده در شگل )دستهضخامت ب
 هایمتر درنظر گرفته شد و ضخامتسانتی 01حداکثر 

 1آوری تا هزینه شد( و عمل ۀبیشتر در چند لایه محاسب

متر از هم و پخش  5زنی به فواصل روز با آب و کاتر
( به 0آمده در شگل )دستهنتایج ب براساسآسفالت 

کیلومتر مفروض است. این پژوهش  01حمل  ۀفاصل
 . استهریزی شداین فرضیات پایه براساس

سی اثر میزان    جا کهاز آن  هدف از این پژوهش برر
های  ا مخلوطیاجر ۀو ساایمان بر هزین تراشااۀ آساافالت 

ساس   شاخص دوام می   شده تثبیتا ساب  شد با احت که  با
 ها دربقیه پارامتر ۀبندی شااد، هزین( فرمول5) ۀدر معادل

. بدیهی اسات هقالب مقدار ثابت در مدل هزینه وارد شاد 

که    نه         باتوجه  اسااات  تابع هزی گان اجرا،  مان و م به ز
 متفاوت خواهد بود.  

های طراحی، تابع هزینه هزینه براساسدر ادامه  
 تتراشۀ آسفالتابعی از درصد سیمان و درصد  صورتبه

ازی، مقدار سیتا  بااستفاده از تگنیک بهینهنهاشده و یلتشگ
هر دو دیدگاه دوام  براساس تراشۀ آسفالتدرصد مناسب 

اجرای روسازی  ۀ( هزین0د. شگل )آیدست میو هزینه به
د و سیمان تحت ترد تراشۀ آسفالتحاوی مقادیر مختلف 

 51میلیون محور الی  71بارهای محوری مختلف شامل 

دوام  ۀمیلیون محور استاندارد عبوری بدون توجه به مسئل
نوع طرح  دوازده( 0دهد. در نمودار شگل )را نشان می

، %1) شۀ آسفالتترااختلاط شامل چهار متغیر درصد 
و  %5، %3( و سه متغیر درصد سیمان )%01و  01%، 01%
های نمودار . کدبندی مخلوطاستهشدگرفته( در نظر 1%

( 1( و )0های )( مشابه با کدبندی نمودار شگل0شگل )
 %01معنای مخلوط حاوی به R605باشد. برای مثال می

است. سیمان %5و  تراشۀ آسفالت
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 ی مختلفبارمحورشده با سیمان حاوی تراشۀ آسفالت در تردد ی اجرای روسازی با اساس تثبیتهزینه  0شگل 

 

روسااازی درش شااده در  ۀبا اسااتفاده از نتایج هزین 
ش توان به تابع هزینه برحسب درصد   (، می0شگل )  ۀ ترا

و درصاااد سااایمان و مقدار بارگذاری محور  آسااافالت
( و 5( و )0) ۀاساتاندارد در طول عمر طرح به فرم معادل 

شود  طور که مشاهده مییافت. هماندست( مطابق زیر 0)

تراشااۀ آساافالت  بهترین خوبی برازش در مربع درصااد 
((RAP  و توان اول سیمان (Cement و )ESALs    توسط

ل   عاد له   ز اینشاااود. ا( تخمین زده می5) ۀم عاد رو این م

اشاااۀ تر ۀتخمین مقدار بهین   برایمنتخب   ۀرابط  عنوانبه 
اجرای   ۀکمینه نمودن هزین منظوربهو ساایمان  آساافالت

 گیرد.مورد استفاده قرار می شدهتثبیت ۀلای
 

Costs = 26756.528 + 49.214 ∗ Rap + 

              433.910 ∗ Cement + 181.954 ∗ ESALs 

adj=0.76
2R 

(0) 
Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 

         201.00 ∗ Rap + 33.793 ∗ RAP ∗ Cement − 
1078.61 ∗ Cement + 191.454 ∗ ESALs 

R2
adj=0.94 

(5) 
Costs = 35450.62 + 0.0436 ∗ RAP3 − 
              3.127 ∗ RAP2 − 134.41 ∗ RAP- 

              0.293 ∗ RAP2 ∗ Cement + 

              55.622 ∗ RAP ∗ Cement − 

              1217.93 ∗ Cement + 181.83 ∗ ESALs 
R2

adj=0.92 

(0) 
ی اجرای روسااازی  هزینه Costsدر معادلات فوق،  

سب  صد   Rapمیلیون ریال،  برح سفالت  در شۀ آ  )مثلا  ترا
،  شده با سیمان  ( موجود در مخلوط قشر اساس تثبیت  01

Cement    ( در مخلوط قشر   1 درصد سیمان موجود )مثلا
تعداد محور  ESALsشااده با ساایمان و   اساااس تثبیت 

میلیون محور  برحسب استاندارد عبوری از راه مورد نظر  
 باشد.می

ۀ تراش( مقادیر هزینه در مقابل مربع مقادیر .شگل ) 
و توان اول سیمان در مقابل سطوح مختلف  آسفالت

های دیگر دهد که در بین گزینهبارگذاری را نشان می
را  برازشسازی، بهترین پوشش و بالاترین خوبی مدل

ه توان دریافت کمی هشدیمترسنشان داد. مطابق با نمودار 
اجرایی روسازی شامل اساس  ۀروند تغییرات هزین
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ر تردد د تراشۀ آسفالتشده با سیمان حاوی مقادیر تثبیت
ل باشد. از شگی استاندارد مختلف، شبیه هم میمحور بار
توان نتیجه گرفت که مجموعه جواب بهینه ( می.)

درصد  11الی 31 ۀدر محدود اجرا، تقریبا  ۀاقل( هزین)حد
درصد سیمان واقع  1الی  5 همراهبه تراشۀ آسفالت

( نشان 71که این مجموعه جواب در شگل ) استهشد
قابل قبول  ۀکه محدودشود. درصورتیداده می

برگرفته  )11تر مساوی بزرگ TSRی بادوام )هاطمخلو
رنگ( کادر سیاه صورتبه( ).( را در شگل )5از نمودار )

ترسیم کنیم خواهیم دید که مجموعه پاسخ روسازی 
بر مجموعه جواب روسازی ارزان منطبق  بادوام الزاما 

( 71نیست که با رسم این مجموعه جواب در شگل )
توان مشاهده کرد که این دو مجموعه پاسخ، دارای می

 رسد پاسخ ساخت یکنظر میههستند. بفصل مشترکی 
پاسخ واقع  ۀدوام در این محدودهزینه و باروسازی کم

 التتراشۀ آسفحداکثری از  ۀجا که استفادشده باشد. از آن
دهد شاید حمل و خرید مصالح جدید را کاهش می ۀهزین

 تراشۀ آسفالتدرصد  31یک پاسخ منطقی استفاده از 
 باشد. R304به عبارتی کد  درصد سیمان یا 0 همراهبه

(، بیشااترین  0نمودارهای ترساایم شااده ) براساااس 
 تراشااۀمقادیر زیاد از ساااخت مربوط به اسااتفاده  ۀهزین

سفالت  سیمان می    آ ستفاده از مقادیر زیاد  شد. این و ا  با
ها هم      طا قات  با تحقی . [12] ,[3] خوانی داردموضاااوع 

ست که با افزایش     شخص ا سفالت   م شۀ آ  در مخلوط ترا
ساس   سازی نیز      شده، تثبیتا شر رو ضریب ق مقاومت و 
باشااد. از ضااخامت بیشااتر می  به و نیاز یابدمیکاهش 

سیمان علاوه  عد اجرا از ب ۀهزینبر افزایش طرفی افزایش 
ر طوهحمل، نشان داد که ب  ۀمصالح مصرفی و هزین   ۀهزین

خطی باعث افزایش مقاومت و درنتیجه کاهش ضخامت   
 روسازی نخواهد شد.

( با فرضیاتی ترسیم 71باید توجه داشت که نمودار ) 
ر این فرضیات معتب براساسکه مجموعه پاسخ  استهشد

تری جواب جامعکه نیازمند مجموعه است. درصورتی
 بندی تابع هزینه و استفاده ازتوانیم با فرمولباشیم می

ت تری دسیابی به مجموعه جواب جامعهای بهینهتگنیک
زینه توان معادلات هیافتن پاسخ بهینه می منظوربه. بیمیا

های شروط مختلف به یگی از روش همراهبهو دوام را 
 متداول غیرخطی بهینه نمود.

 (Nonlinea programming) یخطیرغ یزسابرنامه 
NLP یاست که در آن برخ یسازینهبه ۀحل مسئل یندفرا 

 یناست. ا یخطیرخود تابع هدف غ یاها یتاز محدود

 هایابرو نابر هایاز برابر یستمس یک ی،سازینهبه ۀمسئل
 کیدر  یقی،حق ۀناشناخت یرهایاز متغ یامجموعه برروی

از  گیی شود. یشینهب یا ینهکم یدکه با است تابع هدف

مسئله استفاده از روش لاگرانژ است.  ینحل ا یهاروش
 نیافت یقاز طر توانیحل مسئله را م یلازم برا یطشرا

( دیبدون ق سازییممتابع لاگرانژ )ماکز ینقاط بحران
ها یتاز محدود یگیروش  یندست آورد. در ابه

لاگرانژ به داخل تابع هدف  یک( با تگنTSR یت)محدود
  تر حل خواهد شد.ساده مسئلهشود و یبرده م
توان مشخص است می (1) ۀطور که در رابطهمان 

شده حل نمود و تابع هزینه را بااستفاده از شروط مطرح
ها را متناظر با آن محدودیت ۀتابع هزین ۀجواب بهین

رش مورد پذی TSRاستخراش نمود. در این رابطه حداقل 
دیگر  چنینهم باشد.می 711و حداکثر قابل قبول آن  11

، تتراشۀ آسفالشده، حدود تغییرات مصالح شروط اضافه
 Solverباشد. در این تحقیق از سیمان و بارگذاری می

( استفاده 1) ۀبهینه نمودن تابع هزینه در رابط برایاکسل 
 ۀهای محتمل دامنجواب ۀاستخراش کلی منظوربهشد. 

ی مختلف هاهنامآیین ۀتر از توصیبزرگ TSRمقدار 
(100 ≥ TSR ≥ را در  TSR( درنظر گرفته شد. اگر 70

در نظر بگیریم مقادیر   TSR<=100=>50 ۀبین محدود
محاسبه خواهد  (7)پاسخ بهینه تابع هزینه مطابق جدول 

تر و بزرگ 55تر از کوچک TSRشد. در این حالت برای 
 (7)جدول  براساسای ندارد. بهینه ۀتابع هزینه نقط 05از 

تر بیش تراشۀ آسفالتتوان از می TSRبا کاهش محدودیت 
و سیمان کمتری استفاده نمود. باید توجه نمود که روند 
تغییرات پاسخ کمینه تابع هزینه، خطی نیست و با توان 

 دارای بیشینه است.   TSR=05دوم در 

Costs = 34267.74 + 1.098 ∗ RAP2 − 

         201.00 ∗ Rap + 33.793 ∗ RAP ∗ Cement − 



 ...شدهتثبیت مجموعه روسازی آسفالتی و اساسسازی فنی اقتصادی بهینه 00

 

 

 7011، دو، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

         1078.61 ∗ Cement + 191.454 ∗ ESALs 
TSR = 47.49 − 1.116 ∗ Cement2 + 

            0.0033 ∗ Rap2 + 13.029 ∗ Cement − 

           0.769 ∗ RAP + 0.061 ∗ RAP ∗ Cement 
100 ≥ TSR ≥ 50 

3≤Cement≤7 

0≤RAP≤80 

10E6≤ESALs≤50E6 

(1)

 

میلیون  51و  35، 01، 71ترسیم رابطه بین هزینۀ اجرا در مقابل درصد تراشۀ آسفالت مصرفی و سیمان در سطوح مختلف بارگذاری   .شگل 

 های قابل قبول از نظر دوام )کادر مشگی(همراه ترسیم محدودۀ مخلوطمحور استاندارد به
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 (TSR>70مجموعۀ جواب بهینه )حداقل هزینه( ساخت روسازی بادوام )  71شگل 

  TSRهای های بهینۀ تابع هزینه از مقادیر متفاوت تراشۀ آسفالت و سیمان باتوجه به محدودیتجواب  7جدول 

 

TSR RAP Cement cost 

55 51.93498492 3 30,734.21 

60 38.93417509 3.149876835 30,767.75 

65 34.33919233 3.606159305 30,869.88 

70 29.60648301 4.157165515 30,869.07 

75 24.89388374 4.933766096 30,687.91 

80 15.88964307 6.272153618 29,868.37 

85 0 6.518339883 29,151.53 

 

و  RAPمقادیر  ۀمحاسبات نشان داد که جواب بهین 
دست آمده مستقل از سطوح مختلف بارگذاری هسیمان ب

یعنی اگر مقدار حداقل بارگذاری را افزایش دهیم  ؛است

و  RAPکند ولی مقدار بهینه فقط تابع هزینه تغییر می
گل توان با بررسی شرا می این نگته .ماندبت میاسیمان ث

آمده از دستهب ۀنتیج ۀ( نیز مشاهده نمود. با مقایس.)

آماده از شگل دستهب ۀ( و نتیج1) ۀفرایند محاسباتی رابط
 TSR=70که حداقل توان نتیجه گرفت درصورتی( می71)

و سیمان  RAPمقادیر  ۀرا درنظر بگیریم، درصدهای بهین

معتبر  R304با کد  آمده برای ساخت مخلوطدستهب

آمده یگی از دستهاست. باید توجه داشت که جواب ب
محتمل  هایهای قابل قبول از بین مجموعه پاسخجواب

 RAPمقادیر متغیرهای  ۀکه حدود اولیباشد. درصورتیمی

 های دیگری خواهیمبه پاسخ و سیمان را عوض کنیم قطعا 
 رسید. 
رسد نظر میهب (0)ای که بعد از بررسی شگل نگته 

ساخت در بار  ۀاین است که حداقل هزین ۀدهندنشان
 و با صرف سیمان تراشۀ آسفالتمحور حداقل و در نبود 

درصد حادث خواهد شد. ولی با بررسی  1الی  5 ۀدر باز

شود درنظر مشاهده می (7)جدول  ۀهای بهینجواب
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ای روسازی باعث کاهش گرفتن عامل دوام در طرح سازه
در  تراشۀ آسفالت( %31مصرف مقدار محدود ) هزینه و

TSR=70 شین ی پیهاهدرصد خواهد شد. این یافته با یافت

خوانی دارد که در سطوح کم آدرسی و همگاران هم
تراشۀ درصد  01الی  31مصرف سیمان و استفاده از 

یشتر از ب شدهتثبیتی هاط، مقاومت فشاری مخلوآسفالت

ین و ا استهاستفاده شدحالتی است که فقط از سیمان 
دلیل اضافه شدن مقاومت چسبندگی قیر به مقاومت به

 .[6] باشدچسبندگی سیمان می

به  11از  TSRکه شاخص تایج نشان داد درصورتین 
ند و کتابع هزینه تغییری نمی ۀارتقا یابد مقدار بهین 01

-درصد کاهش می 70به  تراشۀ آسفالت ۀفقط مقدار بهین

جا یابد. از آندرصد افزایش می 093 تایابد و مقدار سیمان 
که تابع هزینه به ضخامت روسازی وابسته است و این 

 ایخود به پارامترهایی چون عدد قشر، عدد سازهپارامتر 
 ۀشود در این مسئلو بارگذاری وابسته است. مشاهده می

خاص تابع هزینه بیشتر به تغییرات بارگذاری حساس 
( TSR)در قالب شاخص  شدهتثبیت ۀباشد و دوام لایمی
لذا  ؛و سیمان مصرفی وابسته است تراشۀ آسفالتمقدار به

کاهش و مقدار  تراشۀ آسفالتقدار م TSRبا افزایش 
نهایی روسازی تغییر  ۀولی هزین یابدمیسیمان افزایش 

حداقل  ۀجواب هزین ۀکند. درواقع محدودچندانی نمی
جواب روسازی بادوام دارای  ۀاجرای روسازی، با محدود

ز ا تراشۀ آسفالتباشد و درصورت کاهش اشتراک می
درصد  093به  0970درصد و افزایش سیمان از  70به  0.90
 کند. اجرای روسازی با دوام خیلی کم تغییر می ۀهزین

 رسدستهنگام انتخاب طرح اختلاط مناسب باید به  

توجه اکید شود.  تراشۀ آسفالتبودن مصالح تازه و 
 ونقلحملمختلف  یهاتوسط سازمان شدهانجاممطالعات 

راشۀ تآمریگا بیانگر این موضوع است که حداکثر درصد 

 51برابر با % حدودا های آسفالتی مناسب مخلوط آسفالت
این موضوع در تعداد اهمیت  .[31] [24]شودانتخاب 

-زآنا درواقعیابد. تگرار محور استاندارد بالا، افزایش می

شده با که در روسازی حاوی قشر اساس تثبیتییجا

 قشر اساس ۀعهداصلی باربری روسازی بهسیمان نقش 
تگرار محور استاندارد عبوری  توجهقابلاست، با افزایش 

ابد. یشده نیز افزایش میاز راه، ضخامت قشر اساس تثبیت

( یافت. 1در شگل ) وضوحبهتوان این موضوع را می
توان نتیجه گرفت که شدت این ( می71از شگل ) علاوهبه

به  تراشۀ آسفالت 01ای افزودن %افزایش ضخامت به از

که ییجاازآنسایر موارد بیشتر است.  بهنسبتمخلوط، 
 باعث افزایش شدهتثبیت لایۀ اساسافزایش ضخامت 

ه ب لایۀ اساساجرا خواهد شد )تبدیل شدن از یک  ۀهزین

 اجرایی را تقریبا  ۀدر فرایند اجرا که هزین لایۀ اساسدو 
شود که حداکثر میزان میکند(، پیشنهاد دو برابر می

 محدود شود. 31به % تراشۀ آسفالتاستفاده از 
 

 گیرینتیجه
 تراشۀ آسفالتدست آوردن درصد هدف از این مقاله به

 هایاجرای مخلوط ۀبهینه نمودن هزین منظوربهو سیمان 
 یبارمحورشده با سیمان در اثر تردد اساس تثبیت

 دگاه دوام مخلوطاستاندارد متغیر و با درنظر گرفتن دی
های مقاومت فشاری بود. در این راستا تعدادی آزمایش

 ۀیابی به یک رابطآن دست ۀکه نتیج شد انجاممختلف 
 و تراشۀ آسفالتدرصد  برحسبمناسب مقاومت فشاری 

ی که بتوان با کمک آن ضریب قشر و اگونهبه سیمان بود
ا ر شده با سیمانمدول ارتجاعی معادل قشر اساس تثبیت

های مقاومت کششی نیز دست آورد. در ادامه آزمایشبه
مرطوب و خشک انجام گردید و از نتایج  دو حالتدر 

، شاخص حساسیت رطوبتی آمدهعملبههای آزمایش
(TSR )شده معیاری برای دوام قشر اساس تثبیت عنوانبه

ادل ضریب قشر مع براساسیتا  نهابا سیمان محاسبه شد. 
شده و مفروضات ی قشر اساس تثبیتو مدول ارتجاع

های رویه و زیراساس، منطقی درمورد خصوصیات لایه

شده با سیمان در ضخامت روسازی حاوی اساس تثبیت
 ۀدست آمد. در پایان معادلی مختلف بهمحور باراثر تردد 

ی اجرا را درنظر زمان عامل دوام و هزینههزینه که هم

شرح به ترین نتایجمهم بر این اساس .بگیرد تشگیل گردید
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 حاصل گردید: زیر
  براسااااسآمده در این تحقیق دساااتهب ۀتابع هزین 

سا        سا ست و ا ستوار ا س در هر پروژه می فرضیاتی ا ت  بای

الزامات اجرایی، فواصاال حمل و قیمت روز  براساااس
ست    صالح یا فهر سی    ۀبهای پایم پیمان این معادله بازنوی

 گردد.

واب بهینه در این تحقیق  از دو روش برای تعیین ج 
شد که نتیج    ستفاده  سیار به هم نزدیک   ۀا هر دو روش ب

 است.
تراشۀ درصد  0.90تابع هزینه در مقدار  ۀجواب بهین 

درصد سیمان و در حداقل سطح بارگذاری  0970، آسفالت
 595عرض کیلومتر طول راه به 71حاصل شد که برای 

مان پی ۀپایبهای فهرست براساسمتر )یک خط و شانه( 
 TSR=70شاخص دوام  براساسحاضر و  ۀموضوع مطالع

میلیون ریال تعیین شد. نتایج نشان داد  31009.11برابر 

-که حداقل هزینه در حداقل سطح بارگذاری حاصل می

 بدیهی است.  شود که کاملا 
که حداقل درصورتی سازی نشان دادبهینه ۀنتیج 

ابد یهزینه افزایش میبارگذاری را افزایش دهیم تنها تابع 
 فالتتراشۀ آس ۀو تغییرات بارگذاری بر مقدار جواب بهین

( قابل .و سیمان اثرگذار نیست و این مورد در شگل )
 مشاهده است.

صورتی     شان داد در شاخص  نتایج ن  11از  TSRکه 

ند و کتابع هزینه تغییری نمی ۀارتقا یابد مقدار بهین 01به 
درصااد کاهش  70به  فالتتراشااۀ آساا ۀفقط مقدار بهین

 یابد.  درصد افزایش می 093یابد و مقدار سیمان به می

توان پیشااانهاد نمود در هر عنوان نتیجۀ نهایی میبه 
سفالت       شۀ آ سیمان حاوی ترا ساس با  پروژه تثبیت لایۀ ا
باتوجه به شااارایط پروژه، اهمیت آن و... ساااطح معیار       

ۀ هینۀ تراشاادوامی تعیین گردد و بر این اساااس مقادیر ب
یار ای که حداقل معگونهآسفالت و سیمان تعیین شوند به  

دوامی برآورده شود و در ادامه باتوجه به سطح بارگذاری  
وارده، روسازی طراحی شود. نتایج این تحقیق نشان داد    
هزینۀ طرح روسازی با این روش، هزینۀ حداقلی خواهد 

 بود.
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