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Background and Objectives: Fine-grained soils often present challenges 

such as low load-bearing capacity, limited shear resistance, compaction 

difficulties, and settlement issues. Consequently, the stabilization of fine-

grained soils using additives has consistently garnered attention among 

road construction engineers. Moreover, the utilization of waste materials 

for soil stabilization has gained popularity due to its economic viability. 

Within the scope of this study, granite stone powder, a byproduct generated 

from stone-cutting workshops, was employed to stabilize fine-grained 

soils. 

 
Materials and Methods: Clay samples categorized as low plasticity (CL) 

were mixed with varying proportions (0%, 3%, 5%, 10%, 15%, and 20%) 

of granite stone powder in comparison to the dry soil. The processing time 

for soil and stone was considered at 7, 28, and 90 days. Subsequently, 

geotechnical properties, including grain size, Atterberg limits, and either 

compressive strength or CBR, were examined. Granulation characteristics 

were assessed using the sieve method, Atterberg limits were determined 

using the Cassagrande and paste wick method, and compressive strength 

was evaluated using the California loading test and ASTM standards. 

These investigations were carried out in the soil mechanics laboratory of 

Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources. 
 

Results: The results revealed that the addition of stone powder led to an 

increase in the contribution of the coarse soil fraction. Specifically, when 

20% of stone powder was added and after 28 days, more than 60% of the 

weight in each sample consisted of particles with a diameter greater than 

0.1 mm. In terms of plastic limit, plasticity index, and load-bearing 

capacity, there was no significant difference between the processing times 

of 28 days and 90 days. However, these values differed significantly from 

those recorded after 7 days of processing. The addition of rock powder to 

the soil samples resulted in a reduction in the liquid limit and plasticity 

index. With the inclusion of 20% stone powder, the soil samples 

transitioned from a plastic state (plasticity index = 25) to a moderately 
plastic state (plasticity index = 8). Furthermore, the highest value for CBR 

(19%), indicating soil load-bearing capacity, was achieved when 20% of 

rock powder was added. 
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Conclusion: The research findings demonstrated that the inclusion of 

travertine stone powder at a weight percentage of 20% and a processing 

time of 28 days had the most significant positive impact on the mechanical 

strength of low-plasticity clay soil. From a practical standpoint, this 

optimal amount can be added to forest road soil, mixed thoroughly using 

disking machinery to a depth of 20 cm, and subsequently compacted using 

a roller. By following this procedure, waste stone powder can effectively 

stabilize and repair areas prone to instability and settlement on forest roads. 
 

Cite this article: Parsakhoo, Aidin, Rezaee Motlagh, Aiub, Gholamy, Zohreh. 2024. The effect of using 
stone powder in improving the mechanical properties of forest roadbed. Journal of Wood 

and Forest Science and Technology, 30 (4), 131-145. 
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  های کلیدی: واژه

  پودر سنگ،

 حدود آتربرگ، 

 ، CLخاک 

 آوري،  زمان عمل

    بارگذاري جادهظرفیت 

 

غالباً داراي مشكلاتی از جمله پایین بودن قابلیت بارگذاري و  ریزدانههاي خاک سابقه و هدف:

هاي ریزدانه با مواد رو تثبیت خاک باشند. ازاینمقاومت برشی، دشواري تراکم و نشست می

از مواد  امروزه استفادهسازي بوده است. از سوي دیگر افزودنی همواره مورد توجه مهندسین راه

با توجه به اقتصادي بودن آن رایج شده است. در این مطالعه از پودر  ضایعاتی در تثبیت خاک

هاي شود، براي تثبیت خاکبُري محسوب میهاي سنگکه ضایعات کارگاه گرانیتسنگ 

 ریزدانه استفاده گردید.
 

و  10، 5، 3، 0با مقادیر متفاوت ( CLهاي خاک رس با خمیرایی کم )نمونه ها:مواد و روش

آوري برش سنگ گرانیت نسبت به خاک خشک( مخلوط شد. زمان عملدرصد خاک 20و  15

هاي ژئوتكنیكی شامل روز در نظر گرفته شد. در مرحله بعد ویژگی 90و  28، 7سنگ خاک

هاي مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ویژگی بندي، حدود آتربرگ و قابلیت بارگذاريدانه

بندي به روش الک تر، حدود آتربرگ به روش کاساگرانده و فتیله خمیري و مقاومت  دانه

در آزمایشگاه  ASTMفشاري به کمک آزمایش بارگذاري کالیفرنیا و بر اساس استانداردهاي 

 مكانیک خاک دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان انجام پذیرفت.
 

دانه خاک افزایش یافت. ه با افزودن پودر سنگ، سهم بخش درشتک نتایج نشان داد ها:یافته

درصد از وزن هر  60روز، بیش از  28درصد پودر سنگ و با گذشت  20که با افزودن  طوري به

 روز و  28آوري هاي عملبین زمانمتر تعلق یافت.  میلی 1/0تر از  نمونه به ذرات با قطر بیش
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حد روانی، شاخص روانی و ظرفیت بارگذاري وجود نداشت؛ داري از نظر روز تفاوت معنی 90

روز  7آوري شده در زمان عمل داري با ارقام ثبتاما مقادیر متغیرهاي یادشده تفاوت معنی

هاي خاک باعث کاهش حد روانی و شاخص خمیري شد. داشتند. افزودن پودر سنگ به نمونه

( به 25لت خمیري )شاخص خمیري = هاي خاک از حادرصد پودر سنگ نمونه 20با افزودن 

ترین مقدار  علاوه بر این، بیش ( تبدیل شدند.8حالت خمیري متوسط )شاخص خمیري = 

 درصد پودر سنگ به وجود آمد. 20درصد( با افزودن  22خاک ) قابلیت بارگذاري
 

درصد وزنی و  20نشان داد که پودر سنگ تراورتن در مقدار  پژوهشهاي یافته گیری: نتیجه

ترین اثرگذاري مثبت بر مقاومت مكانیكی خاک رسی با  روز داراي بیش 28آوري زمان عمل

هاي جنگلی توان این مقدار بهینه را به خاک بستر جاده خمیرایی کم بود. از منظر کاربردي می

متري اختلاط و سپس با غلتک تراکم سانتی 20ق زنی تا عم افزود و از طریق عملیات دیسک

هاي مستعد ترتیب پودر سنگ ضایعاتی گرانیت براي تثبیت و ترمیم لكه ایجاد کرد. بدین

 هاي جنگلی کارایی مطلوبی دارد.ناپایداري و نشست در جاده
 

هوای   در بهبوود ییگگوی  بُری  های سنگ ضایعات کارگاهتأثیر استفاده از (. 1402) زهره ،غلامی ،رضایی مطلق، ایوب ،آیدین، پارساخواستناد: 

 .131-145(، 4) 30، های علوم ی فنایری چوب ی جنگل نشریه پگیهش. های جنگلی مکانیکی خاک بستر جاده

                   DOI: 10.22069/JWFST.2024.21650.2030 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشایرزی ی منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

هاي شمال هاي ریزدانه حاوي رس در جنگلخاک

هاي ساختمانی  پروژهکشور، مشكلات زیادي در 

(. این مناطق 1اند ) سازي ایجاد کردهویژه جاده به

هاي بارندگی زیاد، بالا بودن سطح آب دلیل به

هاي زیرزمینی، عدم زهكشی مناسب و فراوانی خاک

مواجه  له تورم خاکأریزدانه رسی و یا سیلتی، با مس

آمدن ناهمواري  وجود بهخود باعث  نوبه بهبوده که 

خرابی زودهنگام روسازي  درنتیجهدر بستر راه و 

(. اصلاح خاک یک 2شود ) می ونقل حملشبكه 

ی، شیمیایی، براي هر روش فیزیكی اصطلاح کل

ود باشد که جهت بهب ها می بیولوژیكی، یا ترکیبی از آن

هاي اصلاح  شرود و رومی به کارهاي خاک  ویژگی

هكشی، افزودن امل تراکم، تسلیح، کنترل زخاک ش

ا ترکیبی از هر نوع روش مواد شیمیایی، طبیعی ی

لی داف اص. از اه(3) باشد فیزیكی و شیمیایی می

بود اختمانی و بهاصلاح خاک، تسریع در عملیات س

اي هیژگباشد. بهبود وی مقاومت و پایداري خاک می

 منظور بهاز نی برحسبخاک ممكن است مكانیكی 

ت فشاري یا مقاومت در برابر نیروهاي افزایش مقاوم

هاي دور استفاده از مواد از گذشته .رود به کارمحیطی 

کننده خاک مانند خاکستر چوب و افزودنی تثبیت

 شده انجامهاي . بررسی(4) آهک مرسوم بوده است

دهد که در شرایط محیطی و اقلیم مرطوب و  نشان می

پذیري آهک و خاک با دماي نسبتاً پایین عمل واکنش

 که آنخوبی انجام نخواهد پذیرفت، ضمن ریزدانه به

افزودن آهک باعث تردشدگی خاک نیز شده و این امر 

تأثیر  شود تا خاک مقاومت خود را تحتباعث می

استفاده از آهک و  (.5ت دهد )از دس سرعت بهتنش 

دلیل محدود  سیمان براي افزایش مقاومت خاک به

بودن منابع با مشكل مواجه بوده و نیاز به کاهش 

امروزه  .مصرف آهک و سیمان محسوس بوده است

ها با توجه به استفاده از مواد ضایعاتی در تثبیت خاک

هاي سنتی مقایسه با افزودنیاقتصادي بودن آن در 

 (.6رایج شده است )

، استفاده از ضایعات و مواد بازیافتی طورکلی به

بهبود خصوصیات فیزیكی و مكانیكی خاک  علاوه بر

یک روش بهینه در  عنوان بهدر مقابل بارهاي وارده، 

محسوب  زیست محیطکنترل و جلوگیري از آلودگی 

 جویی اقتصادي نیز دربر خواهد داشت.رفهشده و ص

از جمله  زیست محیطمدیریت کارآمد پسماند و حفظ 

از جمله  هاي مهندسیاهمیت در زمینه دارايل ئمسا

 سنگ خاکیا  سنگ پودر شود.سازي محسوب میراه

بوده و یا از  بري سنگیک محصول جانبی صنایع 

 هاي دستگاهکوبش انواع مختلف سنگ توسط 

. ترکیبات معدنی موجود (7) شود میتولید  شكن سنگ

در آن بستگی به نوع سنگی دارد که کوبیده شده است 

از برش سنگ  سنگ خاکبراي مثال ممكن است 

و کربنات کلسیم  آهک سنگگرانیت و یا کوبش 

هاي هاي این کانیویژگی درنتیجهدست آید و  به

 ساکسینا .(9و  8) همراه داشته باشدمعدنی را به 

 50تا  30خاک رس را با ( در کشور ترکیه، 2017)

درصد ماسه و با  40تا  20مرمر و سنگ درصد پودر 

. نتایج نشان داد که حد موددرصد مخلوط ن 10فاصله 

روانی، شاخص خمیري، میزان رطوبت بهینه، 

نفوذپذیري و چسبندگی کاهش و حد خمیري، حد 

انقباض، حداکثر چگالی خشک، نسبت باربري 

کالیفرنیا و زاویه اصطكاک داخلی با افزایش محتواي 

اقتصادي  وتحلیل تجزیهپودر مرمر افزایش یافت. 

پودر سنگ مرمر براي مشخص نمود که مقدار بهینه 

درصد  20تثبیت شن و ماسه مخلوط با خاک رس 

 در تقویت رویه راه استفاده شود تواند میاست و 

مرمر در تثبیت  پودرسنگ( از 2015سایگیلی ) .(10)

هاي افزودن گرد  رس متورم استفاده کرد. نسبت خاک

درصد  30و  20، 10، 5، 0و غبار مرمر مورد مطالعه 

وزنی بودند. نتایج نشان داد که افزودن گرد و غبار 
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مرمر پارامترهاي مقاومت برشی را بهبود بخشیده و 

ها را کاهش داد. استفاده از مواد  پتانسیل تورم نمونه

، ساز مشكل هاي خاکمر در ضایعاتی گرد و غبار مر

کمک زیادي به اقتصاد و حفظ منابع خواهد کرد 

(11.) 

سنگ سبب ها نشان داده است که خاکیافته

بخشان و روح شود.افزایش مقاومت خاک و بتون می

( از پودر حاصل از برش سنگ در 2016کلانتري )

به  خاک رس تثبیت، براي بري سنگ هاي کارخانه

هاي خاک در حالت ستفاده کردند. نمونها آهک همراه

 پودر و آهک طبیعی و زمانی با درصدهاي مختلف
 هاي آزمایشترکیب شدند. نتایج  سنگی ضایعات

مقاومت فشاري و نسبت باربري کالیفرنیا نشان 

 مختلف، افزودن آوري عمل هاي زمانکه در  دهد می

باعث افزایش مقدار  آهک و پودر ضایعات سنگی

مقدار نسبت باربري  و افزایشمقاومت فشاري 

( 2010موسی و مگدي ) .(12) کالیفرنیا شده است

سنگ ی به بررسی استفاده از خاکپژوهشطی 

ضایعاتی بر حدود آتربرگ، تراکم پروکتور استاندارد و 

خاک رس مقاومت فشاري محصور نشده سه نوع 

سنگ پرداختند. نتایج نشان داد که افزودن خاک

ضایعاتی به هر سه نوع خاک رسی اثر افزایشی بر 

حداکثر وزن مخصوص خشک و کاهشی بر رطوبت 

سنگ باعث چنین افزودن خاک بهینه داشته است. هم

کاهش حد روانی و کاهش شاخص خمیري و افزایش 

( به 2012الجولانی ) .(13) مقاومت فشاري شد

سنگ و آهک بر قابلیت عملكرد خاک بررسی

گیري کرد خاک پرداخته و نتیجه CBRیا  1بارگذاري

سنگ ضایعاتی درصدي خاک 30که با افزودن نسبت 

 50و آهک، زاویه اصطكاک داخلی خاک در حدود 

درصد افزایش و ضریب چسبندگی خاک در حدود 

درصدي  30چنین افزودن  همدرصد کاهش یافت.  64

درصدي  5سنگ و آهک باعث افزایش خاک زمان هم

                                                             
1- California Bearing Ratio (CBR) 

CBR اي ( در منطقه2015سامرعبدالرسول ) .(14) شد

در کشور عراق نسبت به بهبود خواص مهندسی خاک 

کرد.  اقدامدرصد پودر سنگ  5و  3، 1 رس با افزودن

نتایج نشان داد که پودر سنگ با خاک رس واکنش 

و منحنی اندازه  پذیري انعطافدهد و باعث کاهش می

با افزایش درصد پودر سنگ، توزیع  شودخاک می دانه

 شودبا استحكام بالاتر منتقل می ها دانه درشتبه سمت 

 اي در اربیل عراق اثرمطالعه ( در2022ابراهیم ) .(15)

کننده خاک عنوان تثبیتاستفاده از پودر سنگ را به

هاي مكانیک  رسی مورد بررسی قرار داد. آزمایش

هاي پودر سنگ و خاک با  خاک روي مخلوط

 20و  15، 10، 5، 0هاي ثابت پودر سنگ  نسبت

درصد وزن خشک انجام شد. نتایج نشان داد که 

هاي  نشده در تمام نسبتمقاومت برشی زهكشی 

افزودنی افزایش یافته و با افزایش پودر سنگ، 

 .(16) شاخص انبساط کاهش یافت

یک محصول جانبی  سنگ خاکیا  پودرسنگ

بري بوده و یا از کوبش انواع مختلف صنایع سنگ

. شود میتولید  شكن سنگهاي سنگ توسط دستگاه

 20تا  15 شكن سنگشود که هر واحد تخمین زده می

کند. دفع چنین ضایعاتی درصد پودر سنگ تولید می

مشكلات ژئومحیط زیستی زیادي مانند مشكلات دفع 

ایجاد  محیطی زیستو دفن زباله، خطرات بهداشتی و 

. بهترین راه براي از بین بردن این (18و  17) کندمی

مشكلات استفاده از این ضایعات در صنایع مختلف 

و ساخت و نگهداري هاي عمرانی خصوص پروژه به

اما لازمه استفاده از پودرسنگ ؛ استهاي جنگلی جاده

هاي ضایعاتی در مقیاس وسیعی اجرایی، انجام بررسی

از  پژوهشدر این  رو ازاینباشد. دقیق آزمایشگاهی می

مستخرج از  تراورتن سنگپودردرصدهاي مختلف 

 برايتراشی شهرستان گرگان هاي سنگکارگاه

هاي آزمایشگاهی و تحلیل اثر این نوع بررسی

هاي ریزدانه پودرسنگ بر خواص مكانیكی خاک

هاي جنگلی در مسیر جاده وفور بهکه  شوندهمتورم
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بهترین زمان  ایتدرنهو  استفاده شد شوند،یافت می

 .گردیدآوري و درصد بهینه اختلاط مشخص  عمل

 

 ها مواد و روش

ن خاک مورد استفاده در ای: برداریطرح نمونه

 -آموزشی داريپژوهش از سري دو طرح جنگل

هاي نیا و از مسیر عبور جادهپژوهشی دکتر بهرام

این خاک از نوع رس با پیشنهادي منطقه تهیه شد. 

ابتدا قسمتی از طول مسیر (. CLبود )خمیرایی کم 

 به 1402در مردادماه سال  دربرگیرنده خاک ریزدانه

برداري متر نمونه 10روش تصادفی منظم و در فواصل 

 20ترتیب که در هر یک از فواصل حدود . بدینشد

 با استفاده از بیل کیلوگرم خاک تا عمق سنگ بستر

ک خاک مكانیآوري و بلافاصله به آزمایشگاه جمع

 400نمونه به وزن کل  20منتقل شد. در مجموع 

 .و مورد بررسی قرار گرفتکیلوگرم تهیه 

 گرانیتسنگ در این مطالعه از خاک: پژوهشروش 

که در  متر میلی 4/0تا  05/0به اندازه ( آذرین)سنگ 

آید، براي تثبیت می به وجودتراشی هاي سنگکارگاه

هاي خاک با نمونه .شدهاي ریزدانه استفاده خاک

پودر درصد  15و  10، 5، 3، 1، 0مقادیر متفاوت 

 سنگ نسبت به خاک خشک توسط همزن صنعتی

 درصد وزنی 3ها مقدار نمونه تمامی به مخلوط شد. 

ترکیب پودر آوري زمان عمل. آهک نیز اضافه گردید

 شدروز در نظر گرفته  90و  28، 7 و خاک سنگ

ها هاي ژئوتكنیكی که بر روي نمونه(. ویژگی19)

بندي، هاي تراکمی، دانهبررسی شد شامل ویژگی

 .بود CBRآتربرگ و مقاومت فشاري یا  حدود

براي انجام : بندیآتربرگ و دانه گیری حدوداندازه

هاي خاک از الک  آزمایش حدود آتربرگ ابتدا نمونه

عبور داده شد. حد خمیري خاک یا درصد  40نمره 

 رطوبتی که در آن خمیره خاک هنگام ورز دادن شروع

و بر اساس  1کند از رابطه  به ترک خوردن می

 (:20آمد )  به دست ASTM D 89,90-81استاندارد 

𝑃𝐿 =  
𝑊2 − 𝑊3

𝑊3 − 𝑊1
× 100 (1) 

 

 بروزن ظرف و خاک مرطوب  W2 ،در این رابطه

 حسب بروزن ظرف و خاک خشک  W3گرم،  حسب

باشد.  گرم می حسب بروزن ظرف خالی  W1گرم و 

اساس و بر 2حد روانی خاک نیز با استفاده از رابطه 

 (:20محاسبه شد ) ASTM D 4318-87استاندارد 
 

𝐿𝐿 = 𝑊𝑁 ∗ [
𝑁

25
]

0.121

 (2) 

 

 7/13تعداد ضرباتی است که در آن  N ،رابطهدر این 

متر از طول شیار ایجاد شده روي خاک درون  میلی

درصد رطوبتی  Wشود و  ظرف کاساگرانده بسته می

شود.  است که در آن این طول از شیار بسته می

شاخص خمیري از تفاضل حد روانی از حد خمیري 

 (.20( )3آمد )رابطه  دست به
 

𝑃𝐼 = 𝐿𝐿 − 𝑃𝐿 (3) 

 

 8هاي خاک تیمارشده و هوا خشک از الک نمونه

هاي خاک به نمونهمتري عبور داده شد. سپس میلی

هاي دقیقه( در سري الک 10روش الک تر )به مدت 

)شماره الک  1(، 10)شماره الک  2(، 5)شماره الک  4

متر )شماره میلی 25/0( و 35)شماره الک  5/0(، 18

هاي شوند. خاکدانه( در آب حرکت داده می60الک 

درجه  105مانده روي هر الک در آون و در دماي باقی

بندي رسم خشک و بعد از وزن کردن منحنی دانه

 .(ASTM D 422-87) شود می

ابتدا از طریق  پژوهشدر این  :CBRمحاسبه مقدار 

تی بهینه که در آن محتوي رطوب آزمایش پروکتور

 به دست گردد،میحداکثر تراکم خشک خاک حاصل 

نرخ بارگذاري  یا CBR آزمایشسپس  (.21آمد )

 ها  خاک کالیفرنیا جهت تعیین ظرفیت بارگذاري
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بنا به تعریف  CBRمورد استفاده قرار گرفت. عدد 

 و نفوذ یک  فرورفتننسبت بار استفاده شده براي 

سنبه استاندارد به میزان معین در یک نمونه مورد 

 آزمایش به مقدار بار استاندارد براي همان نفوذ است

(87-ASTM D 1883).  کیلوگرم خاک  7حدود

عبور داده و به میزان رطوبت  4کاملاً خشک را از الک 

پس از مخلوط  آب اضافه گردید و آمده دست بهبهینه 

خاک، با استفاده از روش تراکم  کردن کامل آب با

استاندارد خاک در قالب متراکم و سطح آن صاف 

صورتی که  قرار گرفت به گردید و قالب زیر دستگاه

پیستون مماس بر سطح خاک نمونه بود. در مرحله 

بعد عقربه نیروسنج و نفوذسنج دستگاه صفر گردید و 

دستگاه روشن شد. در این مرحله اعداد عقربه 

، 5، 5/2، 5/0)ساعت اندیكاتور( در نفوذ  فشارسنج

اینچ قرائت شد سپس با استفاده از  5/12و  10، 5/7

اینچ و  5و  5/2شده در نفوذ  دو عدد فشارسنج قرائت

بار استاندارد براي نفوذ پیستون استاندارد طبق جدول 

CBR  (.1محاسبه گردید )جدول 
 

 

(4) 

 

100× 

ضریب  ×ضریب دستگاه 

  فشارسنجشده  قرائت
CBR = 

 فشار استاندارد
 

 

 .CBR (22)وضعیت روسازی با توجه به مقادیر مختلف  -1جدول 
Table 1. Pavement condition according to different CBR values (22). 

 باربري کالیفرنیاظرفیت 
California bearing ratio 

 وضعیت روسازي
Pavement condition 

2 <CBR< 5 خیلی ضعیف Very weak 

5 <CBR< 10  ضعیفWeak 

10 <CBR< 20  متوسطModerate 

20 <CBR< 40  خوبGood 

40 <CBR< 70  خیلی خوبVery good 

70 <CBR< 100  عالیExcellent 

 

آماري در  هاي وتحلیل تجزیه: آماری وتحلیل تجزیه

یا متغیر مستقل قالب طرح فاکتوریل با دو عامل اصلی 

، 10، 5، 3، 0)سطح  6در  گرانیت پودر سنگمقدار 

 سطح  3آوري در و زمان عملدرصد(  20و  15

 18باشد. بدین ترتیب در کل میروز(  90و  28، 7)

جزیه آمد. تدرتكرار به اجرا  3تیمار هر یک با 

ها به مقایسه میانگین و ANOVAواریانس به روش 

افزار در نرم درصد 5در سطح احتمال  Tukeyروش 

SAS به اجرا درآمد. 
 

 و بحث نتایج

هاي با توجه به قیمت بالاي سیمان و آلودگی

 گران پژوهشناشی از تولید سیمان،  یزیستمحیط

ظرفیت دنبال استفاده از مواد جایگزین براي افزایش  به

 ترین صرفه مقرون بهاند. یكی از بوده خاکمقاومت 

نتایج حاضر  پژوهشدر . (14) مواد پودر سنگ است

تجزیه واریانس نشان داد که مقدار پودرسنگ 

باعث بروز  کمبه خاک رس با خمیرایی  شده اضافه

در مقدار حد روانی، شاخص  يدارتغییرات معنی

خمیري و ظرفیت بارگذاري خاک شد. زمان 

هاي داري بر بهبود ویژگیآوري نیز تأثیر معنی عمل

سنگ و  مقدار پودرمكانیكی خاک داشت. اثر متقابل 

درصد بر مقدار  1/0در سطح احتمال  آوري عملزمان 

حد روانی، شاخص خمیري و ظرفیت بارگذاري 

ها با نتایج این یافته (.2دار بود )جدول معنی

مطابقت دارد.  گران پژوهشبسیاري از  هاي پژوهش
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( اثر پودر سنگ 2014بشارا و همكاران ) مثال عنوان به

را بر خواص ژئوتكنیكی خاک ضعیف بررسی کردند 

حداکثر چگالی خشک و  CBRیجه گرفتند که و نت

توان با مخلوط کردن پودر هاي ضعیف را میخاک

چنین نشان دادند که حد  ها هم سنگ بهبود بخشید. آن

روانی، حد خمیري، شاخص خمیري و رطوبت بهینه 

باعث  و این یافتبا افزودن پودر سنگ کاهش 

عنوان  خاک به ( مقاومت>05/0Pدار )معنیافزایش 

( با 2012سابات ) .(23) گردیدمصالح زیرسازي جاده 

به این نتیجه رسید که  ها آزمایشانجام یک سري 

، حد روانیباعث کاهش حد پودر سنگ افزودن 

، رطوبت بهینه، انسجام و خمیري، شاخص خمیري

افزایش حد انقباض، حداکثر چگالی خشک، زاویه 

 .(24) شداصطكاک داخلی خاک 

 
 .های مکانیکی خاکآوری بر برخی ویژگیتجزیه واریانس اثر مقدار پودرسنگ و زمان عمل -2جدول 

Table 2. Analysis of variance for the effect of amount of stone powder and curing time on some mechanical 

properties of soil. 

 تغییرات  منبع

Source 
 متغیرهاي وابسته

Dependent Variable 
 مجموع مربعات

Sum Squares 
 آزادي درجه

df 
 میانگین مربعات

Mean Square 
F 

 داري معنی

Sig. 

 مدل تصحیح شده
Corrected Model 

3045.721 (LLحد روانی )
a 17 179.160 138.585 0.000 

2406.955 (PI) شاخص خمیري
b 17 141.586 123.019 0.000 

1556.655 (CBRظرفیت بارگذاري )
c 17 91.568 81.865 0.000 

 عرض از مبداء
Intercept 

 82610.489 1 82610.489 6.390E4 0.000 (LLحد روانی )

 15412.802 1 15412.802 1.339E4 0.000 (PI) شاخص خمیري

 6796.179 1 6796.179 6.076E3 0.000 (CBRظرفیت بارگذاري )

 مقدار پودر سنگ

Stone powder 

 2356.705 5 471.341 364.596 0.000 (LLحد روانی )

 1944.995 5 388.999 337.988 0.000 (PI) شاخص خمیري

 1255.335 5 251.067 224.464 0.000 (CBRبارگذاري )ظرفیت 

 آوري زمان عمل

Curing time 

 573.219 2 286.610 221.701 0.000 (LLحد روانی )

 367.114 2 183.557 159.487 0.000 (PI) شاخص خمیري

 197.913 2 98.956 88.471 0.000 (CBRظرفیت بارگذاري )

 ×مقدار پودر سنگ 

 آوري زمان عمل

Stone powder × 

Curing time 

 115.796 10 11.580 8.957 0.000 (LLحد روانی )

 94.846 10 9.485 8.241 0.000 (PI) شاخص خمیري

 103.407 10 10.341 9.245 0.000 (CBRظرفیت بارگذاري )

 خطا
Error 

   46.540 36 1.293 (LLحد روانی )

   41.433 36 1.151 (PI) شاخص خمیري

   40.267 36 1.119 (CBRبارگذاري ) ظرفیت

 کل
Total 

    85702.750 54 (LLحد روانی )

    17861.190 54 (PI) شاخص خمیري

    8393.100 54 (CBRظرفیت بارگذاري )

 کل تصحیح شده
Corrected Total 

    3092.261 53 (LLحد روانی )

    2448.388 53 (PI) شاخص خمیري

    1596.921 53 (CBRظرفیت بارگذاري )
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 ي خاکهابندي نمونههاي دانهبا مطالعه منحنی

سنگ، سهم بخش  مشخص گردید که با افزودن پودر

 1)شكل  افزایش یافت درصد 60تا  دانه خاکتدرش

 رپود درصد 20 تا 15 با افزودن که طوري به، (الف

درصد از وزن  60بیش از  ،روز 28گذشت  سنگ و با

لق عت متر میلی 1/0تر از  هر نمونه به ذرات با قطر بیش

 آوريعمل . این موضوع در زمان(ب 1)شكل  یافت

 .(ج 1)شكل  روز نیز به همین صورت بود 90

 هاي منحنیترتیب با افزایش درصد پودر سنگ،  بدین

به سمت  توجهی قابلطور توزیع اندازه دانه به

شود. این و خاک کلوخه می کنند میتر تغییر  درشت

ممكن است ناشی از واکنش پوزولانی فوري باشد که 

 .(16و  15) شودباعث کلوخه شدن ذرات رس می

بین  طورکلی بهها نشان داد که نتایج مقایسه میانگین

روز تفاوت  90روز و  28آوري لهاي عمزمان

داري از نظر حد روانی، شاخص روانی و ظرفیت  معنی

اما مقادیر متغیرهاي یادشده ؛ بارگذاري وجود نداشت

آوري در زمان عمل شده ثبتداري با ارقام تفاوت معنی

 آوري هاي عملدر زمان که طوري به. ندروز داشت 7

خمیري در روز، حد روانی و شاخص  90روز و  28

تر و ظرفیت بارگذاري در  درصد کم 5سطح احتمال 

 آوري تر از زمان عمل درصد بیش 5سطح احتمال 

بیان توان بر این اساس می (.3روز بود )جدول  7

ه هم ،روز 28هاي خاک پس از که نمونه نمود

 مثبت و یا منفی ناشی از افزودن پودر وانفعالات فعل

تر، تأثیر  ان بیشو گذشت زم بروز دادهسنگ را 

این یافته  بر خواص مكانیكی خاک ندارد. داري معنی

(، سایگیلی 2017ساکسینا ) هاي پژوهشبا نتایج 

ابراهیم و  (2019، عباسی و همكاران )(2015)

گران ثابت کردند  دارد. این پژوهش مطابقت( 2022)

روز براي حصول حداکثر  28آوري که زمان عمل

اثرگذاري پودرسنگ بر خواص مكانیكی خاک کافی 

 .(16و  19، 11، 10) باشدمی

 
 .آوری مختلفهای عملهای خاک تیمارشده با پودرسنگ در زمانمقایسه مشخصات مکانیکی نمونه -3جدول 

Table 3. Comparison of mechanical characteristics of soil samples treated with stone powder at different 

curing times. 

 مشخصات مكانیكی خاک

Soil mechanical properties 
 آوري )روز( عملزمان 

Curing time (day) 

 مقدار پودرسنگ )درصد(

Amount of stone powder (%) 

 20 15 10 5 3 (0شاهد )

 حد روانی

Liquid limit 

7 53a 51a 45a 44a 35a 32a 

28 44b 42b 40b 33b 32b 27b 

90 48ab 40b 39b 35b 31b 28b 

 شاخص خمیري

Plastic index 

7 27a 24a 23a 20a 16a 12a 

28 24a 21a 18b 13b 10b 5b 

90 26a 20a 15b 10b 10b 6b 

 ظرفیت بارگذاري

California bearing ratio 

7 5a 6a 7a 9c 11b 13b 

28 4a 7a 9a 13a 17a 22a 

90 5a 8a 11a 14a 17a 23a 

 درصد است 5دار در سطح احتمال دهنده وجود تفاوت معنیحروف متفاوت در هر ستون نشان
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 .روز 90روز و )ج(  28روز، )ب(  7آوری )الف( های عملو زمان سنگ مقادیر پودر در تیمارهای مختلفبندی خاک منحنی دانه -1شکل 

Figure 1. Soil granulation curve in different treatments of stone powder amounts and curing times (a) 7 days, 

(b) 28 days and (c) 90 days. 
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هاي خاک باعث افزودن پودر سنگ به نمونه
ترین مقدار حد  که کمطوريکاهش حد روانی شد. به

درصد پودرسنگ که  20افزودن  درنتیجهروانی 
 پژوهشحداکثر مقدار پودرسنگ مورد استفاده در 

این موضوع در  (.2ایجاد گردید )شكل حاضر بود، 
 20 مورد شاخص خمیري هم مشاهده شد و با افزودن

هاي خاک از حالت خمیري درصد پودر سنگ نمونه
( به حالت خمیري متوسط 25)شاخص خمیري = 
این  (.3)شكل  تبدیل شدند( 8)شاخص خمیري = 

( در کشور 2017ساکسینا ) هاي پژوهشیافته با نتایج 
مقدار بهینه پودر  مطابقت دارد. وي دریافت کهترکیه 

سنگ براي تثبیت شن و ماسه مخلوط با خاک رس 
( نیز نشان داد 2015(. سایگیلی )10درصد است ) 20

درصد پودر سنگ پارامترهاي  30الی  20که افزودن 
مقاومت برشی را بهبود بخشیده و پتانسیل تورم 

چه  چنانلازم به ذکر است که ا کاهش داد. ها ر نمونه
شاخص خمیري بین صفر تا پنج باشد خاک 

تا  15خمیري متوسط، بین  15غیرخمیري، بین پنج تا 
خاک خیلی  35تر از  خاک خمیري و بزرگ 35

هاي پوزولانی در ترکیب خاک  واکنش خمیري است.
مواد سیلیسی  به دلیلو پودرسنگ و کاهش حد روانی 

و آلومینیومی که ارزش سیمانی کمی دارند و ذرات 
. (26و  25) دهد بزرگ موجود در بافت خاک رخ می

حاضر نشان داد که افزودن پودر سنگ  پژوهشنتایج 
هاي خاک رس با خمیرایی کم تأثیر به نمونه

ها داشت. اري بر بهبود مقاومت فشاري نمونهد معنی
یا همان ظرفیت  CBRترین مقدار  بیش که طوري به

درصد پودر  20درصد( با افزودن  22بارگذاري خاک )
 دلیل به CBRمقادیر (. 4سنگ حاصل شد )شكل 

شیمیایی بین خاک، پودر سنگ و آب  وانفعالات فعل
 یابد.براي تشكیل مواد سیمانی یا چسباننده بهبود می

( 2015حاضر با نتایج آگاروال ) پژوهشهاي یافته
مطابقت دارد. وي دریافت که اختلاط خاک با پودر 

افزودن  که طوري بهشود. می CBRسنگ باعث بهبود 
اک خ CBRدرصد پودر سنگ باعث افزایش  30تنها 
( نشان داد که 2021کومار ) .(8) درصد شد 50تا 

در خاک رسی، درصد(  20)ترکیب بهینه پودر سنگ 
دهد. با فشار تورم و فشار انقباض را کاهش می

افزودن مقدار معینی پودر سنگ در خاک، حد خمیري 
کند و حد روانی نیز افزایش درصد تغییر می 8تا 
در پژوهش حاضر شاخص خمیري با  (.27یابد ) می

درصد پودر سنگ تراورتن بعد از گذشت  20افزودن 
درصد  CBR 82درصد کاهش و مقدار  79روز  28

دار این ماده افزایش یافت که نشان از اثربخشی معنی
 باشدآوري یاد شده میافزودنی در مقدار و دوره عمل

(05/0P<). 
 

 
 

 .سنگ پودر های خاک تیمارشده با مقادیر مختلف مقایسه حد روانی نمونه -2شکل 
Figure 2. Comparison of the flow rate of soil samples treated with different amounts of rock powder. 
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 .تیمارشده با مقادیر مختلف پودر سنگهای خاک  مقایسه شاخص خمیری نمونه -3شکل 

Figure 3. Comparison of pasty index of soil samples treated with different amounts of rock powder. 
 

 
 .های خاک تیمارشده با مقادیر مختلف پودر سنگمقایسه ظرفیت بارگذاری نمونه -4شکل 

Figure 4. Comparison of loading capacity of soil samples treated with different amounts of rock powder. 
 

 گیری کلي نتیجه

هاي  وجود خاک به دلیلزیان اقتصادي هنگفتی 

مانند هاي با بارهاي سبک  شونده در پی سازهمتورم

استفاده از مواد در  بنابراینایجاد شده است. ها جاده

محلی براي طراحی پایدار و صرفه بهو مقروندسترس 

هاي طبیعی و در محیطهاي ساختمانی  اقتصادي پروژه

براي ضروري است.  ي جنگلیها مانند جادهحساس 

استفاده از نیل به این هدف، در این پژوهش 

 دلیل بهمواد زاید ساختمانی عنوان پودرسنگ به

شناسی و رفتار جامع ژئوتكنیكی و کانیخصوصیات 

. مورد بررسی قرار گرفتها با خاک  متقابل آن

 20با افزودن که  بودآن  بیانگرهاي پژوهش  یافته

هاي خاکشاخص خمیري  گرانیتدرصد پودر سنگ 

 79روز  28بعد از گذشت ریزدانه با خمیرایی کم 

درصد افزایش یافت.  CBR 82درصد کاهش و مقدار 
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عنوان یک جزء ضروري است تا پودر سنگ به اینبنابر

هاي رسی ضعیف بالقوه براي تقویت خاک پایدارکننده

هاي اهمیتی که یافته داراينكته در نظر گرفته شود. 

است که با توجه به دهد آن پژوهش حاضر نشان می

استحكام سنگ گرانیت و دشواري کوبش آن بهتر 

 05/0-2/0در اندازه  است از پودرسنگ گرانیت

افزایش  درنتیجهبراي تقویت سهم ماسه و  متر میلی

دانه خاک بهره گرفت و براي مقدار بخش درشت

آهک درصد  3تقویت بخش ریزدانه نسبت به افزودن 

که این موضوع  کرد اقدامعنوان عامل چسباننده  به

خود باعث استحكام بستر و مقاومت در برابر آبشویی 

توان هاي آزمایشگاهی میساس این یافتهابر. گرددمی

هاي از کارگاهرا  گرانیتبهینه پودرسنگ وزنی درصد 

زیرسازي یا همان  براي تثبیت لایهبري تهیه و  سنگ

هاي جنگلی تجویز نمود. براي خاک بستر طبیعی جاده

و سپس  توان از عملیات اختلاط با دیسکاین کار می

ترتیب  تا بدینگرفت  سازي با غلتک بهرهمتراکم

ها  دوام جاده درنتیجهو بستر مقاومت مكانیكی خاک 

 بهبود یابد.
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