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تاريخچه
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  ماده بعنوان سيمان از استفاده آغاز

  فرودگاههاي كننده تقويت و تثبيت

1938 سال در نظامي

 در كننده تثبيت مواد از روزافزون استفاده

جهان نقاط اقصي

 از مترمربع ميليون 600 از بيش تثبيت

امروز به تا اروپا راههاي سطح



هدف از تثبيت خاك
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كاهش تورم  و انقباض خاك•

افزايش توان باربري خاك•

كاهش دامنه خميري خاك•

كاهش ضخامت لايه هاي روسازي•

صرفه جويي در مصرف مصالح•

ايجاد لايه هاي اساس و زير اساس با توان باربري بيشتر•

تسريع در اجراي عمليات•



مكانيسم تثبيت
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مكانسيم شيميايي

Chemical مكانيسم مكانيكي

Mechanical



مكانيسم تثبيت
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تثبيت شيميايي  
Chemical stabilization
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  خاك با كليسم يونهاي شيميايي تركيب

خاك خميري خاصيت كاهش و رس

  و آهك از سديم يون شدن خارج

كلسيم با آن جايگزيني

  در آب مولكول 2 حداكثر جذب قابليت

  آب مولكول 79 سديم( كلسيم يونهاي

 )كند مي جذب
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تركيب آهك با خاك رس
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جايگزيني مولكولهاي كلسيم با سديم



Mechanical Stabilizationتثبيت مكانيكي 
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  پائين آب جذب توانايي شيميايي تثبيت تبع به -1

.شود مي بيشتر پذيري تراكم قابليت درنتيجه و آمده

 ذزات كننده تثبيت ماده چسبندگي خاصيت بدليل -2

  توان افزايش و استحكام باعث و شده متصل بهم خام

.شود مي خاك باربري



روشهاي تثبيت خاك

تثبيت خاك با مصالح شني و آهك �

تثبيت خاك با سيمان   �

تثبيت خاك با قير  �

(Fly Ash)تثبيت خاك با خاكستر �

)Rice Husk Ash(ثبيت با پوسته برنج  �
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 تثبيت خاك با مصالح شني

در راهسازي براي كيفيت مصالح بكار مي رود�
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مقاومت كم و نرم هاي خاك اصلاح   �
  مصالح و ها خاك فني مشخصات بهبود  �

  شني
 قابليت با زيراساس و اساس هاي لايه ايجاد  �

 زياد نسبتا باربري
 استفاده با فرسوده هاي روسازي بازسازي  �

موجود مصالح از
  رطوبت و خاك و گرد كاهش  �
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  تثبيت خاك با مصالح شني به منظور



 تثبيت خاك و مصالح شني با آهك

  راه در خاك نامطلوب فني مشخصات بدليل �
  يا و مسير تغيير به منجر موارد اغلب در كه سازي
 آهك انواع از دليل بدين شود مي خاك تعويض

  با خاك تثبيت براي مختلف خلوص درجات با
.شود مي استفاده آهك

 آهك و شكفته آهك مواد اين متداولترين�
  زنده آهك و زنده آهك ،دولوميتي شكفته

  .است دولوميتي
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 تثبيت خاك و مصالح شني با آهك

 وزن داراي كه است رنگ سفيد اي ماده زنده آهك�

  .باشد مي مترمكعب بر كيلوگرم 3/2 حدود مخصوص

 آب جذب قابليت زنده آهك با مقايسه در شكفته آهك�

  به و بوده ساده آن كاربرد دليل بهمين دارد كمتري

.شود مي انبار راحتي
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  خصوصيات فني و ويژگي هاي خاك تثبيت شده با آهك

 پس ريزدانه هاي خاك تمام كلي بطور�
 بهتري كيفيت داراي آهك با اختلاط از
  .شوند مي خميري خصوصيات نظر از

 خاكي هر به آهك كردن اضافه ليكن
 ملاحظه قابل افزايش سبب است ممكن
.نشود آن مقاومت
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خاك هاي مناسب جهت تثبيت با آهك

  و 10 از بزرگتر آنها خميري دامنه كه خاكهايي�

PI كه خميري بسيار رسي خاكهاي > 35  

  .است مناسب دارند

  2 % از بيش آنها آلي مواد كه خاكهايي براي�

  .نيست مناسب سولفاته خاكهاي براي و باشد
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ميزان درصد آهك مصرفي با توجه به دامنه خميري
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 خصوصيات اصلي خاك تثبيت شده با آهك

تراكم�
خصوصيات خميري  �
تغيير حجم  �
مقاومت آني و مقاومت دردرازمدت �
تنش تغيير شكل نسبي �
خستگي �
دوام �
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  Compactionتراكم 

 :از عبارتند تراكم در مهم پارامترهاي�
مخصوص وزن حداكثر�
.بهينه رطوبت درصد  �
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  خصوصيات خميري

  كاهش سبب خاك به آهك نمودن اضافه�
  و خميري دامنه كاهش( خميري خصوصيات

  .شود مي آن )رواني حد

  رس بيشتري مقدار داراي كه هايي خاك  �
.دارند آهك به بيشتري نياز هستند
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 تغيير حجم 

 كه شود مي سبب آهك با رسي هاي خاك اصلاح�
  خاك نوع اين تورم قابليت از اي ملاحظه قابل بطور
  .شود كم ها
  هاي دانه توسط آب جذب به ميل كاهش، اين علت�

  يك آمدن بوجود و آهك از شده اشباع رس
 )چسبندگي( است cement مواد از بندي استخوان

 رطوبت دراثر و مصالح حجم افزايش برابر در كه
  .كند مي مقاومت
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  ارزيابي مقاومت خاك هاي تثبيت شده با آهك

  كاليفرنيا باربري نسبت آزمايش�
)CBR(
Axial(  محوري تك � test(
،)(IDTمستقيم كشش آزمايش �
Tri-Axialمحوري سه� test)(،
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CBR Classification

CBR كيفيت مورد استفاده

0-3 خيلي بد خاك بستر روسازي

3-7 بد خاك بستر روسازي

7-20 متوسط لايه زير اساس

20-50 خوب زير اساس و اساس

>50 عالي اساس
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  مقاومت آني

معمولا بلافاصله بعد از اضافه كردن آهك به  �
خاك، مقاومت و استقامت خـاك بـه ميـزان    

.محسوسي افزايش مي يابد
افزايش آني مقاومت، انجام عمليات اجرايـي  �

بر روي خاك هاي چسبنده و خميري از نظـر  
حركت ماشين آلات تسهيل و سـبب بهبـود   
. كيفيت خاك جهت اجراي روسازي مي شود

30



مقاومت در دراز مدت  

 75 مدت به آوردن عمل و آهك %5 اختلاط از پس خاكها�

 كيلو 110 با برابر متوسطي مقاومت درجه، 20 گرماي در روز

.اند داشته را مربع متر سانتي بر گرم

 تثبيت هاي خاك مقاومت افزايش كه است آن بيانگر نتايج �

 موارد برخي در و يابد مي ادامه زمان گذشت با آهك با شده

.كشد مي طول نيز سال 10 از بيش تا افزايش اين
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تنش تغيير شكل نسبي

  و بيشتر نهايي استقامت آهك، با شده تثبيت هاي خاك�

. دارند اصلي هاي خاك به نسبت كمتري نهايي شكل تغيير

 عمل سپس و خاك نمونه يك به آهك %5 كردن اضافه با �

 به  درجه 20 دماي در ساعت 48 مدت به مصالح آوردن

  .شود مي داده نشان نسبي شكل تغيير –تنش منحني

32



 خستگي 

 آهك با شده تثبيت هاي خاك مقاومت�
  . يابد مي افزايش محيط گرماي و زمان باگذشت

  هر در مصالح اين در آمده بوجود هاي تنش اگر
  ها تنش اين نسبت باشد، ثابتي مقدار بارگذاري

  كاهش زمان گذشت با مصالح نهايي مقاومت به
 كه بارگذاري دفعات تعداد نتيجه در و يابد مي
.يابد مي افزايش لازم، مصالح كردن خسته براي
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 دوام  

 يخ، ذوب يخبندان، اثر در آهك با شده تثبيت هاي خاك�
  .دهند مي دست از را خود مقاومت از قسمتي

 باشد، بيشتر اوليه مصالح فشاري مقاومت اندازه هر�
 خواهد بيشتر يخ ذوب و يخبندان برابر در آنها مقاومت

.شد

 مقاومت كاهش روي بر يخ ذوب –يخبندان دفعات تعداد    
  –يخبندان دفعات افزايش با و دارد زيادي تاثير مصالح
.شود مي  كاسته بيشتر مصالح مقاومت از يخ ذوب
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  طرح خاك تثبيت شده با آهك

 تثبيت از هدف كه است هايي روش شامل : اول گروه�

 يا و تورم كاهش خميري، خواص كاهش خاك، از

 .است مقاومت آني افزايش

 تثبيت از هدف است هايي روش شامل : دوم گروه    �

 .است مصالح ودوام مقاومت افزايش خاك،
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 PHروش 

  نظر مورد خاك به قدر آن بايد روش اين در�
  به مخلوط PH ميزان آنكه تا شود اضافه آهك

12.4   واكنش شروع براي لازم مقدار كه %
برسد است پوزولاني
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 PHمزيت و نقص روش 

  درصد تعيين براي سالم و سريع روش يك اين�
.است آهك

  داراي خاك كه كند نمي مشخص روش اين ولي�
 مقاومت و خير يا است آهك با خوبي واكنش
  .بود خواهد مقدار چه شده تثبيت مصالح
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)   PI( روش دامنه خميري  

  از پس و شده مخلوط بخوبي آب با آهك و خاك ابتدا�
 واكنش تا شده رها خود شل حالت همان به ساعت 1

  قرار اتربرگ آزمايش تحت و بپيوندد بوقوع آني هاي
 تكرار آهك مختلف درصدهاي با آزمايش اين .گيرد
 خميري دامنه تغييرات منحني سپس و شود مي

  .آيد مي بدست
 بردن بكار كه است درصدي :مناسب آهك درصد�

 دامنه ملاحظه قابل كاهش سبب بيشتر آهك درصد
 نظر مورد حد تا را خميري دامنه و نگردد خميري
.دهد كاهش
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 CBRروش 

  با آب و آهك با شده تثبيت خاك روش اين در�
 معيني مدت از پس و شده مخلوط يكديگر
  .گيرد مي قرار CBR آزمايش تحت

 در كه است آهكي مقدار : مناسب آهك درصد�
  مقدار به را خاك CBR نظر مورد رطوبت ميزان
  . دهد افزايش معيني

  كمتري مقاومت خاك باشد، كمCBR چه هر�
.داشت خواهد
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مراحل اجراي تثبيت خاك

آماده كردن خاك  �
پخش آهك  �
اختلاط و آب پاشي   �

كوبيدن، تسطيح و به عمل آوردن  �
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روش هاي آماده سازي خاك

روش اختلاط در محل  �
روش اختلاط در كارخانه  �

روش تزريق   �
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 روش اختلاط در محل

آهك با خاكي كه جزئي از روسازي بوده و يا در   �
.حريم راه واقع است ، مخلوط مي شود

آهك با خاكي كه از محل قرضه بدست مي آيد،  �
مخلوط شده و سپس به محل مصرف حمل مي 

.شود
آهك با خاكي كه از محل قرضه بدست آمده و �

.به محل مصرف حمل شده، مخلوط مي شود
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  روش اختلاط در كارخانه

  يك به نظر مورد خاك روش اين در�
 شده تثبيت خاك تهيه مركزي كارخانه

 خاك محل اين در شده، حمل آهك با
 مخلوط يكنواخت طور به آب و آهك با

 مي حمل مصرف محل به سپس و شده
 . شود
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 روش تزريق با فشار

 به معمولاً ،فشار تحت آهك دوغاب با خاك تزريق�
  در خاك كردن پايدار و تورم قابليت كاهش منظور

 به آهك دوغاب روش اين در .رود مي بكار راهسازي
3-2 عمق m شود مي تزريق خاك در .

1.5 شده تزريق نقاط بين فاصله معمولاً � m است. 
30-15 ضخامت به اي لايه آهك، با آب تزريق از پس
cm از استفاده با كامل بطور خاك بالايي سطح از 
  .شوند مي تثبيت معمول هاي روش
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روش تزريق با فشار
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روش هاي اختلاط خاك و آهك
Mixing

اختلاط با استفاده از تيغه گريدر�

اختلاط با استفاده از مخلوط كن دوار    �

اختلاط يك مرحله اي  �

اختلاط  دومرحله اي     

24 مدت  به مخلوط آوردن عمل ، آهك و خاك اوليه اختلاط شامل� –

48 hr شده پخش آهك اختلاط ، اول مرحله در نهايي اختلاط سپس و  

  گريدر تيغ از استفاده با دوم مرحله در و شود مي خاك افتادن جا سبب

. گردد مي استفاده دوار كن مخلوط يا
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   كنترل كيفيت خاك تثبيت شده با آهك

ضخامت لايه  �
خرد و نرم شدن   �
ميزان آهك پخش شده   �
وسيله اندازه گيري آن ، ( ميزان آهك در دوغاب اهك  �

)هيدرومتر نام دارد 
  ASTMيا   AASHTOدرصد آهك استفاده شده بوسيله  �
وزن مخصوص با استفاده از روش هسته اي   �
درصد رطوبت  �
راندمان اختلاط   �
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 تثبيت خاك با سيمان

48

  معمولا اما نمود استفاده توان مي خاك تثبيت براي سيماني نوع هر از�

  اكسيدهاي داراي سيمان .دارد را استفاده بيشترين پرتلند سيمان

  ،)Fe2O3( آهن اكسيد ،)AL2O3( آلومينيوم ،)SiO2(سيليس ،)CaO( آهك

.باشد مي

 استفاده سيمان با تثبيت براي I نوع پرتلند از پرتلند، سيمانهاي ميان از �

  % 10 از بيش كه حالتي مانند خاص بسيار مواد در البته .شود مي

  از توان مي باشد موجود خاك نيز باشد موجود خاك در سولفات

.نمود استفاده نيز II نوع پرتلند سيمان



 تثبيت خاك با سيمان

 بستگي سيمان با شده تثبيت هاي خاك فني مشخصات�
 خاك مخصوص وزن ، سيمان مقدار ، خاك جنس به

 ، خاك و سيمان اختلاط كيفيت ، شده كوبيده و تثبيت
 .دارد زمان و مخلوط آوري عمل شرايط

 بتن نظير ، سيمان با شده تثبيت هاي خاك مقاومت�
 اين .يابد مي افزايش زمان مرور اثر در سيماني
 بيشتري سرعت با اول روزهاي در مقاومت افزايش
 زياد سرعت از زمان گذشت با سپس و پذيرد مي انجام

.شود مي كاسته مقاومت
49



  عمليات اجرايي تثبيت خاك با سيمان

  عمليات كل تا شود مي تقسيم متر 500 حداكثر تا كوچك قطعات به راه�

  ،پروفيله ،آبپاشي ،اختلاط سيمان ،پخش خاك سازي آماده شامل اجرايي

 است سيمان گيرش زمان از تر كوتاه كه نظر مورد زمان در كوبيدن و كردن

.شود انجام

  دچار سيمان گيرش زيرا داد انجام سرد هواي در نبايد را اجرايي عمليات�

  با خاك اختلاط و بوده ممكن غير زدگي يخ حالت در و شود مي اختلال

  درجه 7 تثبيت اختلاط براي هوا دماي حداقل .شود نمي انجام سيمان

.باشد مي سانتيگراد
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  عمليات اجرايي تثبيت خاك با سيمان

  دچار سيمان گيرش زيرا داد انجام سرد هواي در نبايد را اجرايي عمليات�
  .نميشود انجام سيمان با خاك اختلاط و شده اختلال

.باشد مي سانتيگراد درجه 7 تثبيت اختلاط هوابراي دماي حداقل�

51



روش درجا

  بدين شود مي انجام بستر روي در تثبيت اجرايي عمليات كليه روش اين در�
  سيمان سپس شود مي سازي آماده و زده شخم نظر مورد خاك ابتدا كه معني

  پخش مسير روي بر است شده ارائه اختلاط طرح در كه نظر مورد ميزان به
  آلات ماشين از استفاده با يا و دستي بصورت تواند مي سيمان پخش .شود مي

  نيز دوغاب بصورت توان مي را سيمان همچنين گيرد انجام كار اين خاص
.نمود پخش خاص آلات ماشين توسط مسير روي
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روش درجا

 آب مقدار و شده مخلوط خاك و سيمان كه است لازم سيمان پخش از پس�
 ساليان در .شود اضافه آن به است شده ارائه اختلاط طرح در كه مشخص
 ماشين حاضر حال در اما شد مي انجام آبپاش تانكر و گريدر با عمل اين گذشته
دهد مي انجام همزمان را عمليات اين همه كه است موجود آلاتي
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روش كارخانه اي
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  خاك مخلوط ، شود مي شناخته نيز اي كارخانه روش به كه روش اين در�

  پخش جهت مسير طول به و شده آماده سايت يك در سيمان با شده تثبيت

  .گردد مي حمل

  روش اين با تثبيت البته است كنترل تحت كاملا توليد پروسه روش اين در�

 .است رايج كمتر بستر، خاك براي

  است قرار كه است زماني و اساس زير و اساس هاي لايه براي بيشتر روش اين�

.گيرد مي قرار استفاده مورد شود، تأمين قرضه منبع يك از مصالح



 .شود مي كوبيده و شده پروفيله نهايي سطح سيمان با تثبيت روش دو هر در�
 با بايست مي آهك با شده تثبيت لايه همانند نيز سيمان با شده تثبيت لايه

 مي كوبيدن جهت لايه ضخامت حداكثر .شود كوبيده سنگين ويبره غلطكهاي
 درصد 100 اندازه به بايست مي سطح نهايي كوبيدگي .باشد سانتيمتر 20 بايست
.باشد آزمايشگاهي خشك مخصوص وزن

تسطيح و كوبيدن
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مقايسه عملكردي تثبيت با سيمان و آهك
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  و رسد مي خود حداكثر به بيشتري زمان مدت در آهك باربري ظرفيت�
  حاليكه عين در .رسد مي خود مقدار حداكثر به كمتري زمان مدت در سيمان
  آهكي ازمخلوطهاي سيماني مخلوطهاي مورد در باربري ظرفيت كلي بطور
  بهتر پذيري تراكم جهت خاك وضعيت بهبود براي بيشتر آهك .است بيشتر
.است استفاده مورد



مقايسه عملكردي تثبيت با سيمان و آهك
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 آهك از است بهتر خاك ساختماني خواص بهبود جهت�

 مي راه بستر خاك براي بيشتر عمل اين كه شود استفاده

.است نظر مورد آن باربري توان حداقل كه باشد

 است بيشتر باربري توان آنها هدف كه هايي لايه براي �

 سيمان از است بهتر )اساس و اساس زير هاي لايه مانند(

.شود استفاده



تثبيت خاك با قير
Bitumen Stabilization  

58

تثبيت خاك با قير

انتخام نوع قير با توجه به جنس و بافت خاك دارد

تثبيت خاك با قير

.شامل قير محلول، امولسيون و كف قير است

تثبيت خاك با قير

بعلت داشتن خاصيت چسبندگي باعث اتصال دانه ها و ذرات خاك و افزايش مقاومت آن مي شود



خاكهاي مناسب جهت تثبيت با قير

 . است شني و دانه درشت خاك مناسب معمولا قير با خاك تثبيت�

 ريزدانه كردن اندود كه جهت آن از خميري ريزدانه هاي خاك    �

 تثبيت براي . شود مي انجام آهك با معمولا است دشوار قير با

 . شود مي استفاده مايع قيرهاي از بيشتر قير با خاك

  مكندگي آب خاصيت كاهش سبب قير با ريزدانه هاي خاك تثبيت   �

  از باشد بيشتر مصرفي قير اندازه هر ) آب جذب ( شود مي خاك

. شود مي كاسته بيشتر خاك مكندگي آب خاصيت
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 نحوه اجراي تثبيت خاك با قير
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آماده  

كردن خاك

پخش 

قير

اختلاط
عمل  

آوري

تراكم



Preparationآماده كردن خاك 

 كلوخه كليه و شود مي زده شخم گريدر با بستر خاك ابتدا�

 ديگري وسيله هر يا آلات ماشين هاي تيغه بوسيله آن هاي

 سنگهاي يا درخت ريشه مثل زائد مواد همه .شود مي خرد

.شود مي خارج آن از درشت

 بصورت ريسه، قالب يا گريدر بوسيله موجود خاك سپس�

 براي تا شود مي مسير،انباشته طرف دريك منظم هاي ريسه

.شود آماده قير پخش
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اختلاط خاك و قير

  مي اي منطقه و محلي شرايط به توجه با را خاك تثبيت براي مصرفي قير�

 قير پخش .نمود انتخاب را )قيرآبه( قير امولسيون يا و محلول قير توان

.شود مي انجام پاش قير مخصوص ماشينهاي بوسيله

  )امولسيون يا محلول قير( آن نوع به توجه با شود مي پاشيده كه قيري�

 حرارت درجه اين كه باشد پخش هنگام معيني حرارت درجه داراي بايد

.دارد بستگي محلي شرايط و مخلوط نوع به
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Curingعمل آوري 

 آوري عمل قيري مخلوط كه است لازم قير و خاك كامل اختلاط از پس�

  .شود

. شود بخار آن نفتي مواد بايست مي است شده استفاده محلول قير از اگر�

  آن در موجود آب بايست مي است شده استفاده قير امولسيون از اگر �

.بشكند امولسيون ديگر بعبارت يا شود تبخير
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تثبيت با كف قير

  كف توليد شود تركيب سرد آب با فشار تحت محفظه يك در داغ قير چانچه�

  انفعال و فعل هيچگونه عمل اين در .گويند مي قير كف آن به كه نمايد مي

  مي كاهش كوتاهي مدت براي قير ويسكوزيته فقط گيرد نمي صورت شيميايي

.يابد
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تثبيت با كف قير

  نازك فيلم يك بصورت و دارد خاك و مصالح با خوبي امتزاج قابليت قير كف�

  مي برود بين از كف اينكه از قبل بنابراين .دهد مي پوشش را ها سنگدانه

.دشو مخلوط مصالح با بايست
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تثبيت با كف قير

  امكانپذير راهسازي عمومي آلات ماشين و روشها با قير كف با تثبيت عمليات�

  قير كف ساخت دستگاه داراي كه مخصوصي آلات ماشين بوسيله بلكه باشد نمي

  استفاده تنهايي به قير كف از خاك تثبيت اجراي در .گردد مي انجام باشند، مي

.دارد كاربرد سيمان با آن از بيشتر و آهك با تركيبي بصورت بلكه شود نمي

  آسفالت سرد بازيافت براي بيشتر مدرن آلات ماشين بوسيله قير كف از استفاده�

  آسفالت بازيافت بحث در آن مشخص خواص روي بحث و گيرد مي صورت

. است
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جهت تثبيت WRخودرو 
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Questions

www.drahadi.ir

info@drahadi.ir
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