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āºĊî¯ 
 ½¹¹ ÿ¹Ăă v¾Ċ·I ¢ÆÊý  ÿĈò¤¸ĊÆñ ā¹w« ½v¾ê¤Åv ¾¤Æzwă  ½¹ć¾ĉĀí èÕwþù ôùwÝ vw¬ĉ¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ²ÖÅ w«ā¹ wă )¢Åv āºÉ ÀĊý

 ±ĒÍv ¡wÞõwÖù½w¤å½ ëw· ²öÆù wz ÔÅĀ£ yöáv ãwĊõv Èĉwù¿j¢ùÿwêù Iøív¾£ ćwă ć½wÊå ì£ÿ ć½Ā´ù ¢{Æý ć¾z½wz  wĊý¾æĊõwí

Ĉù ÷w¬ýv)¹ĀÉ āv½ ¾¤Æz ëw· ć¿wÅ½vºĉw~ ĂþĊù¿ ½¹ Ĉ£wÞõwÖù IèĊê´£ üĉv ½¹ ćwă½¹ Ĉ§vº³v ëw· èÕwþù  ćwă wz ĈÅ½ ĂÅwù

ā¹½Ā· ë¾£ ¾¤Æz ć¿wÅ½vºĉw~ IèĊê´£ üĉv ¿v ãºă )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ¿v ā¹wæ¤Åvwz ûj û¹¾í ÷ÿwêù ÿ ć¿wÅÿ½ ć 

¹Āz ëw· Ăz ÀõĀöÅĀýwý û¹ÿÀåv ¿v ā¹wæ¤Åv) v¾zć wÅwþÉĈĉ  ĂêÖþù ëw· ÛĀý IÀõĀöÅĀýwý ć½v¼ñ¾§v ûvÀĊù ÿwù¿jĉÈ  ćwăåĊÀĉîĈ ÿ 

ĂýĀúý )ºÉ ÷w¬ýv Ĉ¤ùÿwêù wăÈĉwù¿j üĉv ½¹ wă wz0*+ I,  ÿ0*, ºýºÉ yĊí¾£ ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹w¤ý )ĉª Ăzwù¿j ¿v āºùj ¢Å¹Èĉ wă

ûwÊý  üĊz yĊ£¾£ Ăz ć¾Ċú· ÿ Ĉývÿ½ º³ ÈĉvÀåv y{Å ÀõĀöÅĀýwý û¹ÿÀåv Ăí ¹v¹-, w£ -2  ÿ ºÍ½¹1+ w£ 10  Èăwí ÿ ºÍ½¹

 ć¾Ċú· Ì·wÉüĊz -0  w£/+  )ºþ¤åwĉ Èăwí ÿ ÈĉvÀåv yĊ£¾£ Ăz ¾¨ívº³ ìÊ· ËĀÎ¸ù û¿ÿ ÿ ĂþĊĄz ¢zĀÕ½ )ºĉ¹¾ñ ºÍ½¹

ì£ ¢ùÿwêùĂýĀúý ć½Ā´ù wă üĊz.+ w£ 30 ºÍ½¹ ¹ºÝ ÿ CBR w£ øúĉÀíwù ,- ½¹ ëw· Ĉ¤ùÿwêù ā¹½ )¹¾í vºĊ~ ÈĉvÀåv ¾zv¾z 

ĂýĀúý Ĉùwú£ wă ¾¤Æz Ăz"xĀ· ĈöĊ·" ¢åwĉ ¾ĊĊâ£ ć¿wÅÿ½ ½¹ ā¹wæ¤Åv ¢Ą«¹ ûwÊý Ĉò¤¸ĊÆñ ĂĊ³wý ćÁ¾ýv ªĉw¤ý IüĊþ°úă ) ¹v

ĂýĀúý ¾z ¢{¨ù ¾Ċ§m£ ÀõĀöÅĀýwý ÈĉvÀåv Ăí±ĒÍv ćwăÿ ¹½v¹ āºÉ ë¾£ ÛĀéÿ ûwù¿ ¡ºù ćwă ÿ ć½v¼ñ½wz ¿v ĈÉwý Ĉò¤¸ĊÆñ

Ĉù ¾Ċ·m£ Ăz v½ Ĉú¬³ ¡v¾ĊĊâ£ÈĊ~ ćv¾z ¶Åw~ ²ÖÅ ć½wùj Çÿ½ )¹¿vºývĂz ÀĊý ãºă ćwă¾Ċâ¤ù ĈþĊzºÉ Ă¤å¾ñ ½wí) 

 

āÁvÿ5ćºĊöí ćwă ë¾£ ¾¤Æz Iûvÿ½ ĂÅwùIā¹½Ā· IÀõĀöÅĀýwý Ĉò¤¸ĊÆñ ´ÖÅIĈ Çÿ½ ²ÖÅ ¶Åw~ 
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,Ăùºêù ) 
ĉĈÅwÅv ÿ üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉî ćv¾«v ½¹ ¹½vĀù üĉ¾£ ĂĊöí

±¾Õ ćwăĈýv¾úÝû¹Āz yÅwþù I üĊù¿  āÁÿ¾~ ćv¾«v ¢Ą«

ĈùÉwz)º äÞÑ ëw· ½¹ ¢Ċå¾Ù ÿ ć¾z½wz ¹Ā{úí  ËvĀ·

ĈîĊýwîù IxĀöÖù ºþå¾£ ćwăćºĉº« v½ ¿wĊý ºþ¤Év¹ Ăí  wz

ôùwî£ Èýv¹ ĈÅºþĄù ÿ ½ĀĄÙ ć½ÿwþå ćwăĀý ½¹ Ă¤É½ 

ûv¾úÝ Ăz üĉv øĄù ôtwý ºýºùj) Çÿ½ ćwă¢Ą« Ĉæö¤¸ù 

ć¿wÆĄz Iëw· wz Ă«Ā£ Ăz ¢Ċúăv IāÁÿ¾~ Äþ« ëw· 

IĂĊõÿv ćwă½Ā¤íwå ¢Æĉ¿ÿ ć¹wÎ¤év ôtwÆù IĈÖĊ´ù ûwù¿ 

¿w¬ù ćv¾z ôĊúî£ āÁÿ¾~ xw¸¤ýv ĈùºýĀÉ )÷¿đ Ăz ¾í» 

¢Åv ¢·wþÉ Ăí ĂêÖþù ĈÅ½¾z ÿ ÛvĀýv ëw·Ĉĉwă Ăí 

¹w¬ĉv ôîÊù Ĉùºþþí ÀĊý ¿v ¡½ÿ¾Ñ ÿ ¢Ċúăv Ĉĉđwz 

½v¹½Ā·¾z )¢Åv 

Ĉîĉ ¿v ¡ĒîÊù āv½ć¿wÅ ½¹ ćwă¾¤Æz  ćÿw³ ĂÅwù

IÃ½ ÿ ćđ ¢ùÿwêù ëw· üĉv øí wăI¢Åv Ăí ¾¬þù Ăz 

¿ÿ¾z Ĉzv¾· ćwăÃ½¹ÿ¿ Ĉù¹ĀÉ )ôîÊù ¹Ā{úí  ¢ùÿwêù

äĊÞÑ ¾¤Æz ëw· v½ ĈùûvĀ£ wz ¢Ċ{¨£ ã¾Õ¾z ¹Āúý) 

xw¸¤ýv ÛĀý yÅwþù ¢Ċ{¨£āºþþí Ăz Ĉò¤Æz ÛĀý Iëw· 

IĂþĉÀă ôùvĀÝ ĈÖĊ´ù ÿ ½vºêù ¢ùÿwêù ¹½Āù ¿wĊý  ¹½v¹

 IÿÁ$-+,4)# 

½¹ ÿ¹ Ăă¹ I¾Ċ·v Ĉò¤¸ĊÆñ ā¹ÿº´ù üĊù¿ ćwă

ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz ÿ ć¾ĉĀí ½¹ ûw¤Åv I¹Àĉ ËĀÎ¸z ½¹ 

¹Àĉ ¢É¹( Iûwí¹½v ôùwÝ ¹w¬ĉv ¡½wÆ·ûvÿv¾å ćwă ½¹ 

üĉv ĂêÖþù āºÉ ¹Āúý )¢Åv ć¾ăwÙ Ĉò¤¸ĊÆñ wăĂz 

¡½ĀÍ ¢ÆÊý ÿ ë¾£  ćwăĂ¤åwĉ Ç¾¤Æñ ½¹ ²ÖÅ 

ā¹w« wăÿ ¿wzûºÉ ë¾£ wă½¹ üĊù¿ ćwăIāv½ øĉ¾³ ûwĉwúý 

)¢Åv  ôîÉ,ĂýĀúý I ĈêúÝ ÿ Ĉ´ÖÅ Ĉò¤¸ĊÆñ ¿v ćv

ā½wþíĈù Èĉwúý v½ ĈÝ¾å ¾ĊÆù ìĉ ¾¤Æz ć)ºă¹ 

 
 ôîÉ,) ć¾ĉĀÎ£ ¿v ā½wþí ½¹ āºÉ Ă¤¸ĊÆñ Ĉ³vĀýć #ĈÝ¾å āv½ ¾¤Æz$ ½Ā{Ý ¾ĊÆù( ¢úÅ ÿ ¢Åv½ ć¾ĉĀÎ£ ¿v  ¿v Ĉîĉ

Ăýwúñ ćwă¹½Āù ¢Év¹¾z( ¢úÅ }¯ 

ā¹¾¤Æñ ¡wÞõwÖùÀĊý ÿ āºĉº~ üĉv ¢·wþÉ ½¹ ćv 

¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ûj Ç¾¤Æñ) ûv½wîúă ÿ ĈýwêýĀ« Û½v¿ 

$,.41ĈÕ # ĂýĀúý Ić½wæ³ ÷w¬ýv wz IĈêĊê´£ ÿ ć½v¹¾z

Èĉwù¿j ÷w¬ývĂÖzv½ IĈîĊýwîù ÿ ĈĉwĊúĊÉ ćwăĈýwí ć-

 ĈÅ½¾z ¹½Āù v½ ûj ĈîĊýwîù ¡wĊÍĀÎ· wz ëw· ĈÅwþÉ

Ăz ÷vºév Iëw· ĈĉwÅwþÉ ¿v Ä~ w£ ā¹v¹ ½v¾é  ûj ć¿wÆĄz

ù vº¤zv )¹ĀÉ ÿ Ĉĉv¾´Í ¡wÞõwÖù Ä Å ÿ ć¾¤å¹ ¡wÞõwÖ

Èĉwù¿j ûj ¿v Ä~Ĉýwí ÿ ëw· ìĊýwîù ćwă v½ ĈÅwþÉ

 ¡½ĀÍ ¡wÝĒÕv ôĊö´£ ÿ ¾ĊÆæ£ Ä Å ÿ ā¹v¹ ÷w¬ýv

 )¢Åv Ă¤å¾ñªĉw¤ý Èĉwù¿j ćwăĈĉwĊúĊÉ ÿ ÄþÅ½Āuöå 

                                                           
1- X-Ray Diffraction 

ĂÞÉv  Äîĉv$XRF# ¹Ā«ÿ ûĀĊ£wí v½ øĉºÅ ôĊõ¹ ĈöÍv 

Ĉĉv¾ñvÿ ëw· ÿ Èĉwù¿j ĈýwíĈÅwþÉ ,$XRD #¹Ā«ÿ 

 ¿v ÈĊz3, ºÍ½¹ Ĉýwí ¢ĉĒĉv v½ ûwÊý ¹v¹ )½¹  ¡wÞõwÖù

 IĈö{é½w¤å½ ĈÅ½¾z ¢Ą« ëw· ¢Ċ{¨£ āºÉ wz ûwúĊÅ ÿ 

²öÆù āºÉ wz Ĉö~ ãwĊõvIüöĊ~ÿ¾~ Èĉwù¿jIøív¾£ ćwă 

¢ùÿwêù ć½wÊå ì£ÿ ć½Ā´ù CBR ¢{Æý$ ć¾z½wz 

wĊý¾æĊõwí( - ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù) Èĉwù¿j ªĉw¤ý 

ì£ ÿ ć½Ā´ùCBR ûwÊý ¹v¹ Ăí û¹ÿÀåv IãwĊõv øă ½¹ 

ëw· Ă¤þúÅ ÿ øă ½¹ ëw· IĂ¤þúÅ¾Ċá ÈĉvÀåv ¦Ýwz 

¢ùÿwêù ć½wÊå ì£ Ić½Ā´ù CBRÈý¾í ÿ ć½Ā´ù ½¹ 

2- California Bearing Ratio 



§m£¾Ċ ýwîù ¡wÎ¸Êù ±ĒÍv ½¹ ÀõĀöÅĀýwýĈîĊ â£ ÿ¾ĊĊ ĂÅwù ¾¤Æz ëw· ø¬³ ćv đć½v¹ Æñ ó¾¤þí ½¹Ĉò¤¸Ċ ÞÑĀùĈ jû 
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Èþ£ ¦Ýwz Ĉò¤¸ĊÆñ Èăwí ¹¾£ ½w¤å½ Ĉù¹ĀÉ) ªĉw¤ý 

Èĉwù¿j ćwăøív¾£ ÀĊý ûwÊý ¹v¹ Ăí ½¹ Iëw· ÓĀö¸ù 

ûwúĊÅ ÿ IãwĊõv ¾Ċ§m£ ½vºêù ûwúĊÅ ½¹ û¿ÿ ËĀÎ¸ù 

ìÊ· øúĉÀíwù ¾¤ÊĊz Iā¹Āz Ĉõÿ ½¹ üĊĊÞ£ ºÍ½¹ ¢zĀÕ½ 

IĂþĊĄz ½vºêù øă ûwúĊÅ ÿ øă ½vºêù ãvwĊõv ¾§où  ºý¹Āz

ëºé$ Iûv½wîúă ÿ ½Ā~-+-+ ā½wúÉ J/ ÿ Ĉýwâù½v J

 Iûv½wîúă-+-+)#  ĈăwĊñ mÊþù wz ÿ ĈÞĊ{Õ ¹vĀù ¿v ā¹wæ¤Åv

¢Åv ā¹Āz Ă«Ā£ ¹½Āù Ă¤É¼ñ ¡wêĊê´£ ½¹) ½¹  ówÅ

2005I wÉwz ÿ ëw· Iûv½wîúă Ã½ ¢Ċ{¨£wz āºÉ ûwúĊÅ 

ÿ Ă¤ÅĀ~ ¾¤Æíw· ªý¾z v½ ¹½Āù ĂÞõwÖù ½v¾é ºý¹v¹) ¹½vĀù 

ĈÅ½¾z āºÉ ôùwÉ ¢ùÿwêù ÿ øív¾£ ĂýĀúý wăÿ  ûĀù¿j

XRF ¹Āz) ªĉw¤ý ûwÊý ¹v¹ Ăí ¾ă ÿ¹ ā¹wù ¦Ýwz Èăwí 

¢ĊÍw· Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ Iëw· Èăwí Ă¤ĊÆýv¹ ìÊ· ÿ 

ÈĉvÀåv ¢zĀÕ½ Ĉù ĂþĊĄz¹¹¾ñ) ½¹ I¢ĉwĄý ½vºêù ĂþĊĄz 

ûwúĊÅ ÿ ¾¤Æíw· Ă¤ÅĀ~ ªý¾z yĊ£¾£ Ăz 6 w£ 8 ºÍ½¹ ÿ 

10 w£ 15 ºÍ½¹ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ )ºÉ  ûv½wîúă ÿ Ĉ¯ÿv

$-++2ć¾Öz ¿v ãwĊõv ºĊõĀ£ ćv¾z v½ ĈÉÿ½ #zwÉĀý ćwă Ă

Ătv½v ºý¹¾í) ûj wă ºþ¤·wÅ v½ Ĉþ¤z IãwĊõv üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz

¹¾í vºĊ~ ¹Ā{Ąz ûj ĈÊú· ÿ ĈÉ¾z ¢ùÿwêù Ăí )wz ~¢å¾ÊĊ 

øöÝ Āýwý ½¹ ĂþĊù¿ ĂĊĄ£ ÿ ¹¾z½wí I¹vĀùĀýwý ā¹wæ¤Åv ¿v üĉv 

ÛĀý Āù¹v ½¹ ÷ĀöÝ äö¤¸ùI ĂzāÂĉÿ ĈÅºþĄù IìĊþî£ĀtÁ 

¹½Āù Ă«Ā£ ĈÍw· ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )

 ĈÅºþĄù ½¹ Iøí ½wĊÆz ºÍ½¹ ¹Ā«ÿ wz Ĉ¤³ I¹vĀùĀýwý

Ĉù ìĊþî£ĀtÁîĉÀĊå ½w¤å½ ¾z ć¾ĊòúÊ¯ ¡v¾Ċ§m£ ºývĀ£ IĈ

ëw· ĈÅºþĄù ËvĀ· ÿ ĈĉwĊúĊÉ wă ÿ ðý¿$ ¹½v¼òz

 Iûv½wîúă-+-+)#  ¿v ā¹wæ¤Åv ¡ĒîÊù ¿v Ĉîĉ

Ĉý¹ÿÀåvIëw· Ăz ªĉv½ ćwă ¢Æĉ¿ Ĉñ¹Āõj ĈÖĊ´ù

Ĉù½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv Ĉõÿ )ºÉwzĂz I¡vĊ{Õ mÊþù wz āÂĉÿ IĈÞ

yĉ¾¸£ ¢Æĉ¿ y{Åć¾ĉ¼~ ºÉ ºăvĀ· ć¾¤úí)  IüĊþ°úă

 Ĉ¤ùÿwêù ËvĀ· ó¾¤þí Iëw· ć¿wÆĄz ½¹ ûj ¿v ā¹wæ¤Åv

¾¤ùv½w~ ¾ĉwÅ ¹Ā{Ąz ÿìĊþî£ĀtÁ  ćwă ½¹ v½  ºăvĀ· Ĉ~

 I½v¿jĀz$ ¢Év¹-+,4)#  

Ĉîĉ ¿v ôĉđ¹ ÛĀéÿ Ĉò¤¸ĊÆñ IĈ´ÖÅ ½w¤å½ £Ĉù½Ā 

È¸z Ăýv¹Àĉ½ćwă ëw· ¾¤Æz ¢Åv) ¾§v û¹ÿÀåv ¾ĉ¹wêù 

äö¤¸ù Āýwý¹vĀù ¾z ±ĒÍv ¡wĊÍĀÎ· Ĉù½Ā£ ÿ¹ ĀýÛ 

ëw· ĈÅ½ wz ¢ĊÍw· ć¾Ċú· øí ÿ ¹wĉ¿ ¹½Āù 

ĈÅ½¾z ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv) ªĉw¤ý Èĉwù¿jćwă ÷w¬ýv Éāº 

ûwÊý ¹v¹ Ăí ¾Ċ§m£ û¹ÿÀåv ¹vĀùĀýwý ¾z ôĊÆýw¤~ £÷½Ā ëw· 

wz Ĉĉv¾Ċú· ¹wĉ¿ $CH# ¾¤ÊĊz ¿v ëw· wz 

Ĉĉv¾Ċú· øí $CL# ¢Åv ü£$ā¹v¿ ÿ Iûv½wîúă -+,4)# 

ĈþúĄz ÿ $ ûv½wîúă2014# ĈÕ Ĉ£wêĊê´£ IĈăwòÊĉwù¿j 

¾Ċ§m£ ¡v½»Āýwý2 SiO v½ ¾z ëw· Ã½ ±ĒÍvāºÉ wz ûwúĊÅ 

ĈÅ½¾z ºý¹¾í) û¹ÿÀåv üĉv ¡v½»Āýwý ¦Ýwz ¹Ā{Ąz øív¾£ 

ëw· ÿ ËvĀ· ĈîĊõÿ½ºĊă ûj ºÉ) āÿĒÝ ¾z  û¹ÿÀåv Iüĉv

/*+ ºÍ½¹ wîĊöĊÅĀýwý Ăz ëw· ±ĒÍvāºÉ ¦Ýwz ºÉ w£ 

¢ùÿwêù ć½wÊå ûj w£80" ÈĉvÀåv ºzwĉ) wz ĈÅ½¾z ªĉw¤ý 

ûĀù¿jćwă XRD ISEM  ÿFTIRI Ì¸Êù ºĉ¹¾ñ Ăí 

wîĊöĊÅ ¡v½»Āýwý ¦Ýwz ¾ĊĊâ£ ½¹ Èþívÿ Ĉýđÿ¿Ā~ ÿ 

ôĉº{£ ºþö£¾~ Ăz óÁ ¡v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí Ĉù¹ĀÉ) 

ù MđĀúÞùĊûvÀ Āýwý āºÉ ā¹wæ¤Åv¹vĀù  ôùwÉ0*+I , I0*,  ÿ

- ĂýĀúý ½¹ ëw· ìÊ· û¿ÿ ºÍ½¹ wă ¢Åv ÈĉvÀåv wz Ăí

 ºÍ½¹ üĉvÃ½ĀýwýI  ÈĉvÀåv ëw· ć¾Ċú· ÿ Ĉývÿ½ º³

ĈùĈöí ½ĀÕ Ăz )ºzwĉI Èĉwù¿j wăwĊzòý ËvĀ· ¹Ā{Ąz ¾

 ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz ëw·øí Ĉù Ã½ĀýwýºþÉwz  ÿ ôtĀýwùv$

 Iûv½wîúă-+,4)# 

 ½¹wþÍ½¹ ćÀõĀöÅĀýwý Üĉ  IûwĄ«ÀõĀöÅĀýwý vĀþÝ Ăz û

ĉì ý¹ÿÀåvĈ  ÛvĀýv Ăz²õwÎù z I¾ăĀ« ºþýwùĊ¤ÅĒ~ĀĊì  ÿ

ýwú¤·wÅ ¡đĀÎ´ùĈ xĀÆ´ù Ĉù)¹ĀÉ wă½Āözć 

ÀõĀöÅĈĉĀýwý $CNCs #ĉì  ¿v Ăí ¢Åv ¹vĀùĀýwýãwĊõv 

Ĉù ©v¾¸¤Åv xĀ¯¹ĀÉ) úí ½vºêùĈ  ¿vCNC  āºÉ ĂåwÑv

 Ăzĉì Ĉù ā¹wù ¢ùÿwêù ºývĀ£ĈÊÊí vÀåv v½ĉÈ ºă¹J ³ Ĉ¤

vÀåvĉÈ -0 ºÍ½¹ć ¢ùÿwêù ½v ā¹v¹ ûwÊý v¢Å)  ûvĀþÝ Ăz

IºăwÉ ĂýĀúý  Èăwí,0  w£-0 ½¹ ºÍ½¹ ø¬³  ¹½Āù ü¤z

ýĊ¿w ¢ùÿwêù üĊùm£ ćv¾zI ùwòþăĈ  wz ĂíĀöÅ ãwĊõvĀýwýćÀõ 

Ĉù ÓĀö¸ùĈù I¹ĀÉĄ«Ā£ ôzwé ¾Ċ§m£ ºývĀ£Ĉ z Ă¤Év¹ IºÉw

¤³Ĉ ¹ĀÊý ā¹wæ¤Åv ûwĄ« ¾Åv¾Å ½¹ ¾ñv  Iûv½wîúă ÿ Ĉõ$

-+,/)# Þ£ Ă¯¾ñvĊĊü Þévÿ óÿºùĈ  ¢ùÿwêù ÿĀöÅĀýwýõ À



{· I¿v¾å¾Åć¾Ċ I¹wĄý¾Ąù 
 

-+  ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć ~ Iø¤æă ówÅ Iôêý ÿ ôú³Ĉ~wĊ z¢ÆĊ  ½wĄz I ø¬þ~ ÿ,/++                                               

Èõw¯òýv¾zĊÀ I¢Åv õÿĈ ¾Úý ¡w{Åw´ùć {É ÿĊĂ-

¿wÅć¹ºÝ ćwăć ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ½Ā´ù óÿºùć ĉì 

ÀõĀöÅĀýwý ¾ê£ v½ĉMw{ GPa 03(,3+ ú¸£Ċü ā¹¿ )ºýv

¢ùÿwêù ¹½Āù ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă íÊÊĈ ~ IÀõĀöÅĊÈ-

zĊþĈ¾Úý  ćwăć Ĉù ûwÊý Ăí ºă¹ĀöÅĀýwýv½v¹ Àõć 

¢ùÿwêù ÊÊíĈ ā¹ÿº´ù ½¹ GPa .*+  w£-- ºþ¤Æă  Ĉýđ$

 Iûv½wîúă ÿ-+,/)# $ ÄĊöĊñ,414#I ¤¸ÅĈ ½Āu£ć ĉì 

ĀöÅĀýwý¹ÿº³ ½¹ v½ Àõ GPa .++ Ăz ¢Å¹)¹½ÿj  ½¹

ĂÞõwÖùãºă wz ćv ć¿wÅvº« ÀõĀöÅĀýwý ¿v ¾{Ċå āĀĊùćv 

$EFB# ÿ ¾§v ¢ĉĀê£ āºþþí wĄýj ¾z øöĊå ćwăÓĀö¸ù 

Ă¤ÅwÊý *Ĉö~ôĊþĉÿ ôîõv $PVA# ĂÝĀú¬ùćv ¿v øöĊåćwă 

PVA wz Ă¤ÅwÊý ćvĀ¤´ù äö¤¸ù ÀõĀöÅĀýwý wz Çÿ½ 

Ă¤¸ĉ½ć¾ñ óĀö´ù ĂĊĄ£ ºÉ )ãwĊõv ÀõĀöÅĀýwý wz Öé¾ / w£ 

,0 ¾¤ùĀýwý wz ¢ĊêåĀù ĂĊĄ£ ºÉ )¿v ã¾Õ I¾òĉ¹ Ċåøö-

ćwăPVA  Ă¤ÅwÊý ¢ĉĀê£ āºÉ wz ãwĊõv ÀõĀöÅĀýwý ¹ćv½v 

ËvĀ· ¹Ā{Ąz Ă¤åwĉ ôzwé ½¹ ĈĄ«Ā£ ĂÆĉwêù wz øöĊå 

¢ĉĀê£¾Ċá āºÉ ºý¹Āz )¿v üĊz Iªĉw¤ý øöĊåwă ćPVA  

Ă¤ÅwÊý wz û¹ÿÀåv 0"  ÀõĀöÅĀýwý üĉ¾¤Ąz yĊí¾£ ¿v Ā·Ëv 

v½ Ăz Èĉwúý ºþ¤Év¼ñ )Ì¸Êù ºÉ Ăí üĉv ¿Ā ùwíĀýwý¢ĉ 

ćv½v¹ ¢ùÿwêù ĈÊÊí ½¹  ¹ÿº³ MPa14/*0 ÿ ĈñºĊÊí 

½¹ ûwù¿ ¢³v¾¤Åv 30*/3, ¢Åv ºÍ½¹ )āÿĒÝ ¾z 

ËvĀ· ĈîĊýwîù Iđwz üĉv ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ¿v ¢ùÿwêù · ĈzĀ

½¹ ¾zv¾z xj ÿ ĂĉÀ¬£ć¾ĉ¼~ ½v¹½Ā·¾z  ¢Åv ā½wúÉ

,1K Iûv½wîúă ÿ ®Ċ°êù$-+,2 )# 

ā¹wæ¤Åv ¿v wă¾úĊö~ Ăz ûvĀþÝ ìĉ Ĉý¹ÿÀåv Ċ{¨£¢āºþþí 

ëw· ćv¾z ó¾¤þí yĉ¾¸£ ëw· ÿ ûwzwĊzĈĉv¿ ÿ þ°úăüĊ 

¹Ā{Ąz ëw· ćwăìÊ· ÿ ĂúĊýìÊ· ĂÞÅĀ£ Ă¤åwĉ Åv¢ )

½¹ ĈêĊê´£ ÔÅĀ£ $¾ăwù,44/ ā½wúÉ#,2Ăz KK ½ĀÚþù 

üĊĊÞ£ ¡v¾§v ćwă¾úĊö~ ĈÝĀþÎù ÿ Iwă¾úĊö~ĀĊz ¿v wĄýj ½¹ 

¢Úöá øí $+.*+ æ , ºÍ½¹ #½¹ ëw· ìÊ· ÿ ĂúĊý-

ìÊ· ½¹ ówúÉ wêĉ¾åj ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv) ªĉw¤ý Êýûw ¹v¹ 

Ăí ¢ĉ¿Ā ùwíćwă ¾úĊö~ $,+ ĈöĊù÷¾ñ ½¹ ¾¤Ċõ Ĉö~ĉ¾íjô 

ºĊùv ÿ 0 ÷¾ñ ¾¤Ċõ ½¹ ÀõĀöÅĀýwý #½¹ ëw· ĈùºþývĀ£ 

                                                           
1- Coarse-grained pavement with open 

ËvĀ· ĈîĉÀĊå v½ Ăz ĈzĀ· ¹Ā{Ąz ºþÊ¸z ÿ 1+ ºÍ½¹ 

Øæ³ xj v½ ½¹ ëw·ćwă IìÊ· ½¹ ĂÆĉwêù wz ÷ºÝ 

ā¹wæ¤Åv ¿v ®Ċă Ić¾úĊö~ ÈĉvÀåv ºþă¹ )ãwĊõv Õ ÀõĀöÅĈÞĊ{ 

Ăz ½ĀÕ ôzwé ĈĄ«Ā£ ÈĉvÀåv ¢ùÿwêù ĈÊÊí ÿ Êú·Ĉ 

ëw· v½ Ăz ¹Ā· ËwÎ¤·v Ĉù ÿ ½wùĀívĀĊÅ$ ºþă¹

 Iûvÿ½¹ĀÅvÿ-++3 Iûv½wîúă ÿ üÆ³ J-++3 ôÊĊù I

 IówñĀÅÿ-++0# )āÿĒÝ ¾z Iüĉv ÀõĀöÅ ÈĉwÅ ½¹ 

ć¿wÅÿ½ ¢É½¹Ăýv¹ wz Ăýv¹ćºþz ¿wz, $OGFCā¹wæ¤Åv # 

āºÉ ¢Åv .vÀùĉwć  ÓĀö¸ùOGFC  óĀúÞù ½ĀÕ Ăz

vÀåvĉÈ ¼~»Āæýĉ¾ć I²ÖÅ Èăwí ĀýĉÀ vÀåv ÿĉÈ 

²ÖÅ ëwîÖÍvI ĂzÿĉāÂ vĀă ½¹ć xĀÕ¾ùI ÿ ā¹Āz  ôùwÉ

¢É½¹ā¾æ³ wz Ăýv¹  ćwăï½Àz ¢ÅvĂí I ¾¬þù üĉv Ăz 

ÈĉvÀåv ½vºêù ¢õwæÅj Ĉù¹ĀÉ ÿ ÀõĀöÅ ¹¾îöúÝ ûj v½ wz 

¹ÿº´ù û¹¾í ûÿ¾ĊzĈñ¹¿ ÿ ë¾£Ĉñ¹½Ā· ĈÅwîÞýv 

¢É½¹Ăýv¹ ¹Ā{Ąz Ĉù IvÿV½v¹Ā ÅĀă ÿ vÿĀõVĀ¤Åv$ ºÊ¸z

-+,0)#  

ā¹½Ā· ë¾£ ¾¤Æz ć¿wÅ½vºĉw~ IèĊê´£ üĉv ¿v ãºăć 

 ÀõĀöÅĀýwý û¹ÿÀåv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûj û¹¾í ÷ÿwêù ÿ ć¿wÅÿ½

 ëw· Ăzÿ½ āv½ ¥vº³v ½ĀÚþù Ăzć  ûj¢Åv èÕwþù )ĂÅwù( 

Å½Ĉ ñ¹¾¤ÆñĈ ¿½ĀÊí ĈýwzwĊz ÿ ìÊ· èÕwþù ½¹ ć¹wĉ 

v¹ºý½ )Ĉùwòþă Ăí üĉv ÛĀý ëw· Ăz ûvĀþÝ ëw·  ¾¤Æz½āv 

ā¹wæ¤Åv ¹ĀÉ ¢ùÿwêù Ĉ{Åwþù Ă¤Évºý ÿ ÿ ôîÉ¾ĊĊâ£ 

Ĉò¤¸ĊÆñ Ić¹wĉ¿ MwÍĀÎ· ½¹ ñ½v¾é ¡½ĀÍć¾Ċ ½¹ 

Ï¾Þù I¢zĀÕ½ ¿v ¹Ā· ûwÊý Ĉùºă¹) ¿v üĉvIÿ½  ć¹½vĀù

¾ĊÚý xw¸¤ýv ÛĀý ÿ ¢{Æý Ĉ{Ċí¾£ ãwĊõv ćÀõĀöÅI xj ÿ 

ëw· ā½wþíć āv½ ćv¾z ĈzwĊ¤Å¹ Ăz üĉ¾¤Ąz  ¹¾îöúÝ

ÿ Ĉ¤ùÿwêù ûj ÷vÿ¹ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ½w¤å½ ÀĊý ÿ Ĉúív¾£ ¹½ 

üĉv èĊê´£ ĈÅ½¾z )ºýºÉ 

 

-Çÿ½ ÿ ¹vĀù )wă 
öÍv ²õwÎùĈ ê´£ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤ÅvĊè  ôùwÉĂýĀúýwă ć

 ¹Àĉ ¢É¹ ¿v ëw·æ ûwí¹½v xj ÿ ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý I

granulation 



§m£¾Ċ ýwîù ¡wÎ¸Êù ±ĒÍv ½¹ ÀõĀöÅĀýwýĈîĊ â£ ÿ¾ĊĊ ĂÅwù ¾¤Æz ëw· ø¬³ ćv đć½v¹ Æñ ó¾¤þí ½¹Ĉò¤¸Ċ ÞÑĀùĈ jû 

 

ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć ~ Iø¤æă ówÅ Iôêý ÿ ôú³Ĉ~wĊ z¢ÆĊ  ½wĄz I ø¬þ~ ÿ,/++                                                 -, 

ĈñÂĉÿ Ăí I¹Āz ć¾ĄÉ x¾ÉĂùv¹v ½¹ wĄýj  ćwă  ĈÅ½¾z

āºÉ)ºýv 

 

,(-ô´ù ëw· ĈĉwÅwþÉ ) 

ĂêÖþù IĂÞõwÖù ¹½Āù ĈÑv½v ¢É¹ ĈÅ½ Üévÿ ½¹ xĀþ« 

ç¾É ¹Àĉ  ôîÉ$ ¢Åv,Ăí # ĂêÖþùćv MĒùwí ĈýwzwĊz ¢Åv )

ĂýĀúý ¢Év¹¾z ô´ù wă¿v ×w´õ ¢ĊÞéĀù ĈĉwĊåv¾â« ½¹ 

ā¹ÿº´ù Ï¾Ý ĈĉwĊåv¾â« Ď .4 ǰ0+ Č.,  w£Ď// ǰ0+ Č., 

ĈõwúÉ ÿ óĀÕ Ċåv¾â«wĈĉ Ď.- ǰ-3 Č0/  w£Ď.3 ǰ-3 Č0/ 

é¾ÉĂz IĈ ¢ÞÅÿ .*. ½w¤îă ĈùºÉwz ) Ăz I¾ĊÆù ²ÖÅ

ûwåĀ£ ¢öÝ ćwăā½ÿ¹ āºýwÉĀ~ Ĉ´ÖÅ ĂÅwù ¿v MđĀúÞù Ićv

Ĉò¤¸ĊÆñ ¾ăwÙ ½¹ ÿ āºÉĈúý āºĉ¹ ĈÞÑĀù  ćwă )¹ĀÉ

Ĉò¤¸ĊÆñ üĉv āºăwÊù ÷ºÝ wă ¢é¹ ÷ºÝ ½¹ ¢öÝ ¾z ºĉÀù

Ĉù ÀĊý ¾ĊÆù ¾¤Æz ¹¾îöúÝ ĈĉwÅwþÉ ½¹)¹¹¾ñ 

 ¡wĊÍĀÎ·þî£ĀtÁ ËvĀ· ÿĊì ćđ ĂÅwù½v¹ zwÖù è

¹½vºýw¤Åv wz ASTM D: 422  ½¹wù¿jĉāwòÊ Å½¾z ¹½ĀùĈ 

¢å¾ñ ½v¾é wz ô´ù ½¹ Ăýwúñ ÿ¹ ¿v I½ĀÚþù üĉv ćv¾z )

ćwăºíA  ÿ B $ ôîÉ,#  xw¸¤ýv ĂýĀúý ÿ¹ Ăýwúñ¾ă ¿v ÿ

 çwúÝv ¿v Ăí ºÉ-+  ÿ/+ Ĉ¤ýwÅ )ºĉ¹¾ñ ¢Év¹¾z ć¾¤ù

 ¹w¬ĉv ôĊõ¹ÿ¹  èúÝ ÿ¹ ½¹ ÿ ¡ÿwæ¤ù ô´ù ÿ¹ ½¹ Ăýwúñ

Iäö¤¸ù ôùwí Ă¯¾ă ĈÅ½¾zĈñÂĉÿ ¾£ ìĊþî£ĀtÁ ćwă

 ôîÉ$ èĊê´£ ¹½Āù ëw·- # IçwúÝv üĉv xw¸¤ýv ôĊõ¹ ÿ

ā¾¤Æñ ½¹ Èþ£ ²ÖÅ Èăwíā½wþí ¾¤Æz ć¹Āz āv½ ć )

üĊĉw~ çwúÝv Ăz ¿wĊý Iüĉv¾zwþz)¹Ā{ý ¾£ 

 
 

 
 ôîÉ- )ĂýĀúýĂýv¹ ÿ #¢Åv½ ¢úÅ$ èĊê´£ ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ëw· ¿v ćv#}¯ ¢úÅ$ ĂýĀúý ¾ĉĀÎ£ ćºþz 

 

Ăýv¹ Èĉwù¿j¢ÆÉ Çÿ½ Ăz ćºþz Èĉwù¿j ÿ ĈĉĀÉÿ

 ¹½vºýw¤Åv èzwÖù ć¾¤ùÿ½ºĊă  ASTM-2488ÿ ASTM 

C: 117-45  Ăýv¹ ½v¹Āúý Ăí ¢å¾ñ ÷w¬ývĂýĀúý ćºþz ćwă

ĂýĀúý ÛĀý óÿº« ÿ Ĉíw· wăĂz ôîÉ ½¹ yĊ£¾£-  ôzwé

Ĉù āºăwÊù)ºÉwz º³ Ĉývÿ½ ÿ º³ Èĉwù¿j è{Õ ć¾Ċú·-

 ¹½vºýw¤Åv ćwă ASTM D: 4318-87 Iv¼õ )ºÉ ÷w¬ýv

Ăê{Õëw· ćºþzā¹½ ½¹ wă ćÿw³ ĂÅwù ćML ,MH  ½v¾é

Ĉù èúÝ$ ²ÖÅ ½¹ )¹¾Ċñ-+(+ Ĉ¤ýwÅ º³ wz ćđ #¾¤ù

ÿ øí Ĉývÿ½ $ èúÝ ½¹/+(-+ Ĉ¤ýwÅ Ĉývÿ½ wz ćđ #¾¤ù

Ăê{Õ ¹wĉ¿ºÉ ćºþz )½¹ üĉv IÈăÿÂ~ Ăz ½ĀÚþù ĉwÅwþÉĈ 

Ĉýwí ćwă¹Ā«Āù ½¹ ĂýĀúý ćwăëw· ¿v Çÿ½ Çv¾~ Ā£¾~ 

Äîĉv $XRD# ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )üĉv Çÿ½ ½wĊÆz ÅÜĉ¾ 
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ÿ ć¹¾z½wí ¢Åv ÿ ½¹ ûj wĄþ£ Ăz ½vºêù ½wĊÆz Ĉúí ¿v 

ĂýĀúý ©wĊ¤³v ¢Åv )ªĉw¤ý ôÍw³ ¿v Çv¾~ ĂÞÉv Äîĉv 

ëw· ôùwí ûÿºz ìĊîæ£ ½¹ ĂýĀúý ëw· ôîÉ . ā¹½ÿj 

āºÉ  IĈýwêýĀ« Û½v¿$ ¢Åv,.41¾ĊÆæ£ )# 

÷v¾ñĀ¤ív¾æĉ¹  ćwăĂz ¢Å¹ āºùj ¿v ëw· ìĊîæ£ āºÊý 

øă ûwÊý ¹v¹ Ĉývÿv¾å üĉ¾¤ÊĊz Ăí Ĉýwí ćwă ÿ¹ ½¹$ À£½vĀí

ìĊ~ # üĉv ½¹ëw· ĂýĀúý )¢Åv IüĊþ°úă ½ĀÒ³ ìĊ~ 

¢ĊÆöí ÿ ¢ĊùĀõÿ¹ ½¹ üĉv ëw·wă ÌĊ¸Ê£ ā¹v¹ )ºÉ 

½ĀÒ³ üĉv ¡v½» ½¹ wz ĂÆĉwêù ¾ĉwÅ ¡v½» ¿v ¢Ċúăv ÿ 

ć½v¼ñ¾Ċ§m£ ¾z ć¾¤ÊĊz ¡wĊÍĀÎ· ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĊýwîù 

ëw· )¢Åv½v¹½Ā·¾z 

 
 ôîÉ.ĂýĀúý ) ÷v¾ñĀ¤ív¾æĉ¹, Çv¾~ ĂÞÉv Äîĉv ëw· ôùwí ûÿºz ìĊîæ£ Ăýwúñ ½¹wă 

 

-(- ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ) 

ç½ÿ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ćwă

 Çÿ½ Ăz ćÀõĀöÅ ãwĊõvîÆĉ¹ xwĊÅj ¾~ĀÅ üĊĉw~ Ăz đwzĈ 

 āºÉ ºĊõĀ£¢Åv ) xĀ¯ ¿v āºÉ è¤Êù ĈåwĊõv IÀõĀöÅ ãwĊõv

 èĉ¾Õ ¿v Ăí ¢Åv¹¾· Ĉù ĂĊĄ£ xĀ¯ ãwĊõv û¹¾í )¹ĀÉ

¢ĉwĄý ½¹I Ăz äĉ¾Ù ½wĊÆz ĈæĊõĈù ¢Å¹ÿ wz Ăí ºĉj ¹Ā«

ÀõĀöÅ ãwĊõv )¢Åv øî´ù ½wĊÆz IĈî{Å Ăĉv½jćv ¿v 

½ĀözôîÉ Ĉý¿ĀÅ ćwă Ăí Ăz ĈöîÉ ā¹¾Êå ½¹ ½wþí 

¾òĉºîĉ å¾ñ ½v¾éĂ¤ºýv ôĊîÊ£ āºÉ ¢Åv) üĉv¾zwþzI  ËvĀ·

ĈîĊýwîù ĈõwÝ ûj ôzwé ĂĊ«Ā£ v)¢Å ĈêĊæö£ ÀõĀöÅ ¿v 

ËvĀ· yÅwþù v½ ½¹ ¹Ā· )¹½v¹ ¸Å Ĉ¤¹wĉ¿ ù$óÿº 

ĈÊÊí  GPa -4(,/0# IĈÊÊí ¢ùÿwêù $ ¹wĉ¿MPa 

20++ I#IĈÉ¾z ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv û¿ÿ ËĀÎ¸ù Iøí 

Ă¤ĊÆýv¹ {ĉ¾ê£ Ĉ3g/cm 0*,²ÖÅ I ½Àz āÂĉÿï /g2m /3-I 

 ĈÅ¾¤Å¹ ¢Ċözwé IºĊõĀ£¿wz ¢Ċözwé¹wĉ¿í ĂþĉÀă I Iø

                                                           
1- Diffractogram 
2- Scanning Electron Microscopy 

 ÿ xĀ· Ĉñºþ{Æ¯ ãwĊõv ćv¾z yÅwþù üĉÀòĉw«

ĈÝĀþÎùI ¹vºÞ¤Åv ć¹¾z½wí ½¹ ć¹wĉ¿ üĉv ā¹wù ¹w¬ĉv 

ā¹¾í  )¢Åv óÿº« ½¹,  ÿ ôîÉ/I óÁ õvĀýwýĊãw ÀõĀöÅć 

ÿ ĀÎ£ĉ¾ SEM- ûj  ÷wý wz ć½w¬£ÀõĀöÅ ¾{ĊåĀýwý óÁ( 

ĈîĊýwîù  (CNF-G-M) ôzwé āºăwÊù ĈùºÉwz  ÿ ĈæÅĀĉ$

 Iûv½wîúă-+,3 )#  
 óÿº«,) ¡wÎ¸Êù ÀõĀöÅĀýwý ¹½Āù ā¹wæ¤Åv 

÷wý óÁ ãwĊõvĀýwý 

ćÀõĀöÅ 

óĀù¾å )n5O10H5(C 

¢õw³ ā¹wù Gel (2.5%) 

ðý½ ºĊæÅ 

¾Öé ãwĊõvĀýwý Ave. 35 

nm 
Ă«½¹ ËĀö· "44Ó 

https://nanonovin.com/products/%DA%98%D9%84-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://nanonovin.com/products/%DA%98%D9%84-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C


ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć  ówÅ Iôêý ÿ ôú³ø¤æă~ IĈ~wĊ  ø¬þ~ ÿ ¢ÆĊz I ½wĄz,/++ 

 

          ÅºþĄùĈ ¿¾ĉ ¢·wÅwăć ~ Iø¤æă ówÅ Iôêý ÿ ôú³Ĉ~wĊ z¢ÆĊ  ½wĄz I ø¬þ~ ÿ,/++                                          -.       

 
ôîÉ /)  ¢úÅ$ ÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý óÁ¾ĉĀÎ£ÿ #¢Åv½ SEM ¿v #}¯ ¢úÅ$ ÀõĀöÅĀýwý 

 

.(-ā¹wùj )ć¿wÅ ĂýĀúýwă 
Ą£ ¿v Ä~ĊĂ ô´ù ¿v ¾Úý ¹½Āù ëw·I õ¹ ĂzĊô  ¹vĀù ¹Ā«ÿ

åwÑvĈ ñ ĂéwÅ ºþýwùĊāwI Ăz ÷vºév  ½vºêù )ºÉ wĄýj ć¿wÅvº«

Èĉwù¿j ćv¾z ÷¿đ ëw· ìõv ¿v ÿ vº« ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă

 ¾ĉ¹wêù wz ÀõĀöÅĀýwý Ä Å ÿ āºÉ ¹½ ¹½vºýw¤Åv0*+ I,  ÿ

0*, ºÍ½¹  )ºĉ¹¾ñ ĂåwÑv ëw· Ăz Èĉwù¿j ô³v¾ù ĈÕ

ćv¾z Ăí ¢Åv ¾í» ôzwé ĂĊĄ£ yĊí¾£ ćwăIćÀõĀöÅ vvº¤z 

½vºêù ÀõĀöÅĀýwý ¹½Āù ¿wĊý v½ wz xj MĒùwí ÓĀö¸ù ā¹¾í ÿ 

Ä Å Ăz ëw· ĂåwÑv ºÉ ûĀ¯ ÿ ÀõĀöÅĀýwý Ăz ¡½ĀÍ 

óÁ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½v¾é ĈùI¢å¾ñ üĉv ¿vÿ½ ĈÊ¸z ¿v xj 

¹½Āù ¿wĊý ¿v èĉ¾Õ óÁ üĊùm£ ĈùºÉ )½¹ ÈăÿÂ~ ćwă

÷w¬ýv Ă¤å¾ñ ½¹ ĂþĊù¿ û¹ÿÀåv Āýwý ¹vĀù Ăz Iëw·  ¹ÿº³

üĊz MđĀúÞù Āýwý Ĉ{Ċí¾£ -0*+ w£ . ºÍ½¹ ×w´õ āºÉ  ¹Āz

 Iûv½wîúă ÿ ðý¿$-+-+üĉv ½¹ Iüĉv¾zwþz )# IèĊê´£ 

ćwăºÍ½¹ ĈõwúÝv ĈêÖþù Ăz ¾Úý ĈùÈĉwù¿j )ºÅ½ ćwă

óĀúÞù ÷w¬ýv āºÉ  ±ĒÍv ëw· ½w¤å½ ĈĉwÅwþÉ ¢Ą«

½¹ ûj ¡ºù ĈýđĀÕ ¹¾îöúÝ ÿ ½wz ¾zv¾z ½¹ āºÉ èĊê´£ 

èzwÖù ćwă¹½vºýw¤Åv äö¤¸ù ºý¹Āz )¹½vºýw¤Åv èzwÖù ÷vÿ¹ 

ASTM D:560-96ì£ I ¹½vºýw¤Åv èzwÖù ć½Ā´ù

ASTM D: 2166-87 èzwÖù wĊý¾æĊõwí ć¾z½wz ¢{Æý I

ASTM D:1883-87 èzwÖù ¹½vºýw¤Åv ½Ā¤íÿ¾~ øív¾£ ÿ 

ASTM D: 698  ÷vÿ¹ ½w¤å½ ¢·wþÉ ¢Ą« )¢å¾ñ ÷w¬ýv

Ăz Iûwù¿ ĈÕ ¾§v ÀĊý ÿ ¡ºù ĈýđĀÕ ½w¤å½ Ăîþĉv āÂĉÿ

ý ÓĀö¸ù ìĊýwîù ½w¤å½ ¾z ¢zĀÕ½¾z v¼õ I¹Āz Ă¤·wþÉw ćv

ćwă¹½vºýw¤Åv ¿v ÓĀö¸ù üĉv ASTM D 2166 ÿASTM 

D 559  Ić¹vºâz ÿ w£wĄĊÉ$ ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv-++, )# 

  

/(-) ÀĊõwýj ¾ĉÿwÎ£ |ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ½ĈÊzÿ 

$SEM #ĂýĀúýwă 

 Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z ÿ ĂÆĉwêù ½w¤·wÅÀĉ½ ëw· ¹½Āù ÖùĂÞõw 

ÿ ĂýĀúý ćwăĈ{Ċí¾£ wz IÀõĀöÅĀýwý Èĉwù¿j îÅÿ¾îĊù|Ā 

Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ ćÿ½ ëw· ÿ Ăĉw~ ĂýĀúý ćwăć½ÿj¾å 

āºÉ ÷w¬ýv ºÉ )ĂýĀòýwúă Ăí  ôîÉ ½¹0 Ì¸Êù I¢Åv 

ëw· ¹½Āù ¾Úý Ĉ£v½» wz ā¿vºýv Mw{ĉ¾ê£ þív¾~ ÿ ¢·vĀþîĉāº 

¢Åv )wùv û¹ÿÀåv ÀõĀöÅĀýwý y{Å Ăzøă ûºĊ{Æ¯ ¡v½» 

ëw· āºÉ )¢Åv  ÔÅĀ£ ëw· ¡v½» Ă¤å¾ñ¾z½¹ ÀõĀöÅĀýwý

ĈùºýĀÉ )ôîÉ üĉv ¾òýwÊý ÛĀÑĀù ĈòýĀò¯ Ċ{Æ¯ûº 

¡v½» ëw· Ăz ¾òĉºîĉ ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz v½ 

ûwÊý Ĉùºă¹. Ĉù ½wÚ¤ýv ¾¤ÊĊz ÀõĀöÅ ćv½v¹ ëw· ¹ÿ½

 Iûv½wîúă ÿ ĈöÑwå$ ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾¤Ąz ¢ùÿwêù ćwă½w¤å½

-+,4)#  ôîÉ ½¹1 wz Ăí Ĉ{Öé óĀîõĀù ÿ¹ ½w¤·wÅ IĊý ćÿ¾

Ăòý ûvĀ£ Äõvÿ½ºývÿ óĀîõĀù ¢Év¹ wă ½w¤·wÅ ôĊîÊ£ ÿ

ā¾Ċ¬ý¿Ĉù ¢ĉĀê£ v½ ćvĈù āºăwÊù ºĉwúý)¹ĀÉ 
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 ôîÉ0) ¾ĉÿwÎ£ ï½Àz āºÉ ëw· ĂýĀúý ¿v $I#ĈýwéĀå ĂýĀúýćwă Ĉ{Ċí¾£  wz0*+  ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹$¢úÅ }¯#I ºÍ½¹ v 

ÀõĀöÅĀýwý $ÔÅÿ # ÿ0*, ºÍ½¹  ÀõĀöÅĀýwý$¢úÅ ¢Åv½# 

 
 ôîÉ1) ø£v üĊz ĈÆõvÿ½ºývÿ ºýĀĊ~ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ÿ ÄĊöĊÅ ćwă 

 

.¦´z ÿ ªĉw¤ý ) 

,(. ¾¤Æz Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ËvĀ· Èĉwù¿j ªĉw¤ý )

āºÉ ±ĒÍv 

ãºă ¿v ÷w¬ýv üĉv  ¾z ÀõĀöÅĀýwý ¾§v ĈÅ½¾z IÈĉwù¿j

 ¾§v ½¹ Ĉú¬³ ¡v¾ĊĊâ£ Èăwí Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ¢zĀÕ½

 ôîÉ ½v¹Āúý2½¹ I Ĉù ï¾z¾£v ¹ÿº³ üĊĊÞ£ Èĉwù¿jûvĀ£ 

 ÀõĀöÅĀýwý û¹¾í ĂåwÑv ¿v Ä~ Ăí ¹¾í ā½wÉv ÛĀÑĀù üĉv Ăz

Ĉù ć¾Ċú· Ăþùv¹ Èăwí Ăz ¾¬þù¹ĀÉ ) ½¹ ĈñÂĉÿ üĉv

ëw· ćv¾z ìĊþî£ĀtÁ ĈÅºþĄùwĉ¿ Ă¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ wz ćwă Ăz I¹

 ìÊ· ¿v Ä~ ºĉºÉ Ïw{êýv ĈñÂĉÿ ôĊõ¹ĊÆz IûºÉ ½w

Ĉù ¢Ċúăv ôzwé)ºÉwz 

Ĉù ªĉw¤ý üĉv Ăz ¹wþ¤Åv wzĀýwý ¡v½» Ăí ¹¾í ¾í» ûvĀ£ 

āÂĉÿ ²ÖÅ Ăz Ă«Ā£ wz ¡đwÞæýv ÿ ôÞå ¦Ýwz ¹Ā· ¹wĉ¿ ć

ā½» üĊzĈù ćv)ºýĀÉ ¾Ċ§m£ ¾òĉ¹ ôĉđ¹ ¿v ā¹wù ÀõĀöÅĀýwý 

Ĉù ëw· ï¾z¾£v ¡wĊÍĀÎ· ćÿ½øív¾¤ù ½w¤·wÅ Ăz ûvĀ£ 

ā¾æ³ ôùwÉ Ăí ĀýwýĈù Ĉĉwă xj wz Ăí ¹Āúý ā½wÉv IºÉwz

Ĉù ¾~ā½» ûÿ½¹ ¹Ā«Āù ºþýwúă ÿ ºýĀÉ ¹ÿº³ ćÿ½ ćv

Ĉù ¾Ċ§m£ ï¾z¾£vºý½v¼ñ )üĉv ¿vIÿ½ öÅĀýwý û¹Āúý ĂåwÑv ÀõĀ

 Ĉývÿ½ ÿ ć¾Ċú· ¡wĊÍĀÎ· ½¹ ¾ĊĊâ£ ¦Ýwz ëw· Ăz

Ĉù ëw· IwñĀÅ ÿ ô°Ċù$ ¹ĀÉ-++0 )# 
 

 
îÉ ô2) ć¾Ċú· ĂýwÊý ¡v¾ĊĊâ£I v¾zć ºÍ½¹  ćwăäö¤¸ù í¾£Ċ{Ĉ wz IÀõĀöÅĀýwý Ĉzw¸¤ýv Ăýwúñ ÿ¹ ¾ă ÿ èúÝÿ¹ ¾ă ¿v 
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-(.øív¾£ Èĉwù¿j ªĉw¤ý ) 

½¹ üĉv IèĊê´£ ¿v Çÿ½ Èĉwù¿j øív¾£ ¹½vºýw¤Åv æ¤Åvā¹w 

ºÉ )Èĉwù¿j øív¾£ wz . Ĉõv 1 Ă{£¾ù ½v¾î£ ÷w¬ýv ¢å¾ñ ÿ 

û¿ÿ ËĀÎ¸ù xĀÕ¾ù ÿ ¢zĀÕ½ ûj üĊĊÞ£ ¢Êñ )Ä~ 

¿v Iûj û¿ÿ ËĀÎ¸ù ìÊ· ûj üĊĊÞ£ ÿ ½v¹Āúý û¿ÿ 

ËĀÎ¸ù ìÊ· ëw· ½¹ ¾zv¾z ¢zĀÕ½ øÅ½  )ºĉ¹¾ñ

ôîÉ ½¹ ªĉw¤ý ćwă3  ÿ4  ÿ¹ ¾ă ¿v èúÝ ÿ¹ ¾ă ćv¾z

Ĉù āºăwÊù Ăýwúñ)¹ĀÉ 

 

 
îÉ ô3) ĂþĊĄz ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ v¾zć ºÍ½¹ ćwăäö¤¸ù í¾£Ċ{Ĉ wz IÀõĀöÅĀýwý Ĉzw¸¤ýv Ăýwúñ ÿ¹ ¾ă ÿ èúÝ ÿ¹ ¾ă ¿v 

 

 
îÉ ô4) ìÊ· ËĀÎ¸ù û¿ÿ ¾¨ívº« ¡v¾ĊĊâ£ v¾zć ºÍ½¹ ćwăäö¤¸ù í¾£Ċ{Ĉ wz IÀõĀöÅĀýwý  Ăýwúñ ÿ¹ ¾ă ÿ èúÝ ÿ¹ ¾ă ¿v

Ĉzw¸¤ýv 

 ºÍ½¹ IÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ¹ĀĄÊù

 ëw· ìÊ· ËĀÎ¸ù û¿ÿ ÿ ÈĉvÀåv ĂþĊĄz ¢zĀÕ½

 û¹ÿÀåv wz Ăí ¢Åv üĉv Ă«Ā£ ôzwé Ă¤îý )¢Åv Ă¤åwĉ Èăwí

 Ăz ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹0*, ¢zĀÕ½ ºÍ½¹ ½¹ Ĉývºþ¯ ¾ĊĊâ£ I

 Ăz ¢{Æý ĂþĊĄz,  ûwúă )¢Åv āºÊý ¹w¬ĉv ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹

½v¹Āúý ½¹ Ăí ½ĀÕ  ½v¹Āúý yĊÉ Mw{õwá I¢Åv āºăwÊù ôzwé

zĀÕ½ ¿v ô{éøĉĒù ĂþĊĄz ¢¡v¾ĊĊâ£ µ¾ý Üévÿ ½¹ ÿ ¢Åv ¾£ 

Ĉù ¾¤úí ìÊ· ËĀÎ¸ù û¿ÿºÉwz)  ¾Ċ§m£ Ăz Ă«Ā£ wz

Āýwý û¹ÿÀåv øí Mw¤{ÆýÀõĀöÅ ¹wêù ¾zĉ¾  I½Āí¼ù¬ù ½¹ IÛĀú

ÍĀÎ·Ċ¡w úív¾£Ĉ ĂýĀúý wăâ£ ÇĀ¸¤Å¹ ûwþ°ýjĊĊ¾ 

¢Åv āºÊý) 

 

.6. Èĉwù¿j ªĉw¤ý )CBR 

 Èĉwù¿j ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý CBR ¹½Āù ëw· ćv¾z

èzwÖù Iā¹wæ¤Åv ôîÉ wz,+ ĂýĀúý Ĉùwú£ ćv¾zwă  ¾ĉ¹wêù wz

 I¾æÍ0*+ I,  ÿ0*,  āºăwÊù ôzwé ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹

Ĉù ¢Åv ¾í» ôzwé )ºÉwz  Ă{Åw´ù ½¹CBR ûĀ¯  I

Ĉþ´þù ćwăÿ¾Ċý(  v¼õ Iºý¹Āz äÖÝ ĂÖêý ºéwå ôîÉ¾ĊĊâ£
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½ ½¹ wă ĂýĀúý ĂĊöí )¹Ā{ý ½v¹Āúý ±ĒÍv Ăz ĈùÿÀõ¢zĀÕ 

 ĂöÍwå ½¹ ĈþÞĉ ć½ÿČúÝ ûºzÿ ºýºÉ Ă¤³wÅ øív¾£ ĂþĊĄz

 ÷w¬ýv ĈăwòÊĉwù¿j ûĀù¿j üĉv ¢ÝwÅ ìĉ ¿v ¾¤úí Ĉýwù¿

 ¹ĀÉ ±ĒÍv ü¤ù üĉv )ºÉ 

 

 
 ôîÉ,+ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ĂÆĉwêù ) ĂýĀúý çwúÝv IÀõĀöÅĀýwý wz Ĉ{Ċí¾£ ÿ ºăwÉ ćwă-+  ÿ/+ Ăýwúñ I÷)Ã ćwă Aÿ B 

 

Ĉù IôîÉ üĉv Ăz Ă«Ā£ wzû¹ÿÀåv Ăí ¢å¾ñ Ă¬Ċ¤ý ûvĀ£ 

 ÈĉvÀåv wz ÿ āºÉ ëw· ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv y{Å ÀõĀöÅĀýwý

Ĉù ÈĉvÀåv ÀĊý ¢ùÿwêù IÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹Àåv üĉv )ºzwĉ Èĉv

 ½¹0*, Ĉúý Ă«Ā£ ôzwé ûvºþ¯ ºÍ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )ºÉwz

 ôîÉ ½¹,+  āºăwÊù ôzwéĈù ºÍ½¹ ÈĉvÀåv wz IºÉwz

Ĉù Ăz¾¬£ v½ ć¾£ºþ£ yĊÉ IÀõĀöÅĀýwýý üĉv Ăí IºþþíûwÊ-

āºþă¹Üĉ¾Å ć¢ùÿwêù ºÉ½ û¹Āz ¾£wă  ÈĉvÀåv ½ĀÒ³ ½¹

ÀõĀöÅĀýwý Ĉù Iûv½wîúă ÿ ûwĊöÞæÖõ$ ºÉwz-+,1 ¢öÝ )#

Ĉù v½ ¢ùÿwêù üĉv ÈĉvÀåv ĈîĉÀĊå ¢åwz ¾ĊĊâ£ Ăz ûvĀ£

¹v¹ ¢{Æý ëw· )ù Iûwù¿ ¢É¼ñ wz ¢Ċ{¨£ ĂýĀúý ¢ùÿwê

Ĉù ÈĉvÀåv āºÉwĉ ĈîĉÀĊå ÈÉĀ~ ¢Í¾å IÜévÿ ½¹ )¹

ÿ ëw· ¡v½» ā¾Ċ¬ý¿ ôĊúî£ ÀĊýôĊîÊ£ ¡v½» ćwăºþă¹ ā

 )¢Åv ½v¼ñ¾Ċ§m£ ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv üĉv ½¹ ëw· 

 

/(.ôîÉ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ ĈĉwĄý ¢ùÿwêù ªĉw¤ý )-

āºÉ ±ĒÍv ëw· ć¾ĉ¼~  
ĂÞÅĀ£ ÿ ë¾£ ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ćwă¾¤Æz ¿wÅÿ½ Ĉíw·ć  ¿v

Ĉzv¾·  ćwă±¾Öù ¢Åv )ćv¾z Ç¾¤Æñ äĊÍĀ£ ë¾£I 

ć¹vºÞ£ ¿v óºù ćwăìĊýwîù ¢ÆîÉ ćv¾z ëw·  ĂÞÅĀ£

I¢Åv Ă¤åwĉ wùv ¾¤ÊĊz wĄýj ćv¾z ëw· āºĊ°Ċ~ ½w¤å½ ¹½ 

¢õw³ xĀÕ¾ù ÿ ìĊ¤ÅĒ~ ¹¾z½wí ºý½v¹ )µ¾ý ć¿wÅwă½ 

IćÁ¾ýv Ĉ¤Ý¾Å ¢Åv Ăí ½¹ ûj ćÁ¾ýv ìĉ ā¹wù Ăö³¾ù Ăz 

¹½vÿ Ĉò¤¸ĊÆñ Ĉù¹ĀÉ ÿ  ¾zv¾z ½¹ ĂýĀúý ¢ùÿwêù ¾òýwĊz

ÿ ¢Åv Ĉò¤¸ĊÆñ ÿ Ĉñ¹½Ā· ë¾£ ćv½v¹ º³vÿ ćÁ¾ýv 

½¹ º³vÿ ²ÖÅ ĈùºÉwz )ûvÀĊù ć¿wÅ¹v¿j ćÁ¾ýv ÷wòþă 

ô³ ¡ĒîÊù ÿ ¹½ÿj¾z ËvĀ· ¹vĀù ÓĀz¾ù Ăz Ĉò¤ÆîÉ 

ÿ Ĉò¤Æ· ½¹ ĂþĊù¿ ìĊýwîù Ĉò¤ÆîÉ ¿v ¢Ċúăv ÿāÂĉćv 

½v¹½Ā·¾z ¢Åv)  #ìĊ~ÿ¾£ÿÀĉv¾Ċá$ ¹¾òýwÆúăwý ¹vĀù ćv¾z

¢ĉ¿ĀĊ ùwí ¾ĊÚý wăÿ ć½v¼ñ½wz Ôĉv¾É wz °Ċ~ ĂÅºþă āºĊ

IĂĊõÿv ²õwÎù Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv ½vĀÉ¹ ĈÖ· ìĊ¤Åđv ćwă

¢Æ£ ¿v ć½wĊÆz ½¹ Iów³ üĉv wz )¢Åv  ćwă¤å½ È¬þÅ ½w

Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈÖ· ìĊ¤Åđv ć½v¼ñ½wz ¿v ²õwÎù)¹ĀÉ  Iv¼õ

I¾Ñw³ ĂÞõwÖù ½¹ wù¿jĉÈ ½wÊåć ì£½Ā´ùćI  ćv¾z

Þ£ĊĊü ½wÊå ¢ùÿwêùć ĉì ă ûÿºz ëw· ĂývĀ¤ÅvĊ® z ½w

{ýw«IĈ I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv Ăí ù ûj ¿vĈûvĀ£ v¾zć Þ£ĊĊü 

É¾z ¢ùÿwêùĈ Êîă¿Ĉ ºÊýā ëw· ½¹ćđ ĂÅwù ćwă ½v¹

Ã½ wĉ ÿ)¹¾í ā¹wæ¤Åv ½v¹ 
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ĂýĀúýĂývĀ¤Åv Ĉíw· ćwă ¾Öé ÿ Ûwæ£½v wz yĊ£¾£ Ăz ćv

 Ĉ{ĉ¾ê£2 ÿ 2*. Ĉ¤ýwÅ āwò¤Å¹ ½¹ ÿ ºýºÉ ĂĊĄ£ ¾¤ù

¢tv¾é )ºþ¤å¾ñ ½v¾é Èĉwù¿j ûºÉ ¾ăwÙ w£ ć½v¼ñ½wz  ćwă

 ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ªĉw¤ý )¹¾í vºĊ~ Ăùv¹v ĂýĀúý ½¹ ë¾£

ì£ Èĉwù¿j èzwÖù Iā¹wæ¤Åv ¹½Āù ëw· ćv¾z ć½Ā´ù

 ôîÉ,, ćv¾z ĂýĀúý Ĉùwú£ wă I¾æÍ Ĉ{Ċí¾£ ¾ĉ¹wêù wz0*+ I

,  ÿ0*, )¢Åv āºùj ÀõĀöÅĀýwý ºÍ½¹ 

 

 
 

 
 

 ôîÉ,,Èþ£ ćwă½v¹Āúý )( ĂýĀúý ĂÆĉwêù IÈý¾í èúÝ IÀõĀöÅĀýwý wz Ĉ{Ċí¾£ ÿ ºăwÉ ćwă-+  Ăýwúñ I)÷)ÃA ÿ #}¯ ¢úÅ$ 

 ĂýwúñB #¢Åv½ ¢úÅ$ 
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 ôîÉ,-) Ç¾¤Æñ ë¾£Ĉñ¹½Ā· ÿ¹ ĂýĀúý ¢´£ Èĉwù¿j ì£ć½Ā´ù 

 

½¹ IĂùv¹v ĂÆĉwêù ćÁ¾ýv ¢ÆîÉ ÿ ¢ùÿwêù ¡v¾ĊĊâ£ 

ĂýĀúý ćwăºăwÉ ÿ Ĉ{Ċí¾£ wz ÀõĀöÅĀýwý ôîÉ ½¹ćwă ,. 
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Ĉĉwă Ăí Ăz ¾òÊĉwù¿j ìúí Ĉùºþþí w£ Ăz ãºă Üzw£ ~¶Åw 

                                                           
1- Response Surface Methodology  
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
CBR (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
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 ôîÉ,4ÈĊ~ )ĂýĀúý ¢ÆîÉ ćÁ¾ýv ĈþĊz ëw· ćwă¶Åw~ ²ÖÅ ôĊö´£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āºÉ ¢Ċ{¨£ ¾¤Æz 

 

 óÿº«-ÈĊ~ ÜzvĀ£ )Èĉwù¿j ½¹ āºÉ ĈÅ½¾z ćwă¾¤ùv½w~ ĈþĊz ºÍ½¹ ÿ ¾¤Æz ëw· ĂĊõÿv ĈîĊýwîù ćwă¾Ċâ¤ù Ăz Ă¤Æzvÿ ćwă

ÀõĀöÅĀýwý 

Parameter 
Adj R -

Squared 

Adeq 

Precision 
Final Equation 

 ā½wúÉ

ĂÖzv½ 

CBR 0.9313 18.237 
CBR=+77.65052-22.93850* Basic-CBR+93.10534* Nano-Cel-1.14932* Basic-CBR 
* Nano-Cel+1.35260* Basic-CBR2-28.23500* Nano-Cel2 

$,# 

Compression 

Strength 
0.9770 

 

24.673 

 

Modi-Qu =+154.57348632-1.72105 * Bas-Qu-129.7544420 * Nano-Cell+3.99727056 
* Bas-Qu * Nano-Cell+9.450413E-003 * Bas-Qu^2 

$-# 

Fracture 

Energy 
0.9950 60.494 

Frac-Ener =-9.14661078717198+0.16507 * Basic-Qu 
+3. * Nano-Cell-3.06122E-003 * Basic-Qu * Nano-Cell-3.097667E-004 * Basic-

Qu^2-0.975 * Nano-Cell^2 

 

 

$.# 

0Ă¬Ċ¤ý )ć¾Ċñ 
 ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ¾Ċ§m£ üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz I¾Ñw³ èĊê´£ ½¹

 IĂÞõwÖù ¹½Āù ëw· Ĉ¤ùÿwêù ÿ Ĉúív¾£ ¡wĊÍĀÎ· ¾z

ĂýĀúýºÍ½¹ wz ĈĉwăºýºÉ Ă¤·wÅ äö¤¸ù  ćwă ÿ 

Èĉwù¿j¢å¾ñ ÷w¬ýv wĄýj ćÿ½ Ĉæö¤¸ù ćwă )ûºĊÅ½ ćv¾z 

 ĂzI½ĀÚþù üĉv  ãwĊõv ìĉ ûvĀþÝ Ăz ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý ¿v

ÃwĊêùĀýwý ¢Ċ{¨£ ĈÞĊ{Õāºþþíë¾£ ¾¤Æz ć¹½Ā·ā āv½ ć

ºÉ ā¹wæ¤Åv  IĂùv¹v ½¹ )ºùj ¢Å¹ Ăz ĈõĀ{é ôzwé ªĉw¤ý ÿ

Ăz èĊê´£ üĉv ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ Ătv½v ĂÍĒ· ¡½ĀÍ 

¶  ĂÞõwÖù ¹½Āù ëw· Ăz ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý û¹ÿÀåv

 Ì·wÉ Èăwí ¦ÝwzûvÀĊù Ăz ëw· ć¾Ċú· -0 

 w£/+ Ĉù ºÍ½¹ wz ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý )¹ĀÉ

 Èăwí y{Å ëw· ć¾Ċú· Ì·wÉ Èăwí

ôîÉĂĉđ ¢ùÿwêù ÿ ëw· ć¾ĉ¼~ ć¿wÅÿ½  ćwă

 ÈĉvÀåv ÿ #Ĉñºý½wz$ Ûw{Év Ôĉv¾É ôzwêù ½¹

Ĉù ëw· Ĉĉv½wí)¹¹¾ñ 

¶  ½vºêù w£ ćÀõĀöÅ ãwĊõvĀýwý û¹ÿÀåv0*,  ºÍ½¹

 ÈĉvÀåv y{Å,+  w£-0 ºÍ½¹ ÿ ĂþĊĄz ¢zĀÕ½ ć


