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 معدن ای و  مخلوط رودخانهو مقاومت مکانیکی های  ارزیابی ویژگی

 جنگلی  های جادهریزی مجدد  شنو  برای روسازی
 

 2فاطمه موسوی و *1احسان عبدی
 

 کرج تهران، دانشگاه ،یعیطب منابع ۀدانشکدشیار دان1
 کرج تهران، دانشگاه ،دانشجوي دکتري مهندسی جنگل 0

 (13/1/1631؛ تاریخ پذیرش: 11/10/1632)تاریخ دریافت: 

 چکیده
یا  محلی هاي رودخانه موجود در از مصالح ریزي مجدد مصالح مورد نیاز براي روسازي یا شن و هاي بودجه محدودیت دلیل به طور معمول به

 هاي قابلیتتعیین  منظور بههاي مکانیک خاک  قبل از استفاده از این مصالح، آزمایش .شود میاستفاده  براي عملیات روسازي و تعمیر معدن

نجها   مطالعهات مکانیهک خهاک ا    طهور معمهول   بهه ایران، جنگلداري  هاي طرحدر  متأسفانهاما  ،فنی این مصالح براي روسازي ضروري است

اي و  این مطالعه، بر روي دو نوع مخلهو  شهنی رودخانهه   در  منظور همین به. شود میتخریب روسازي  هاي نشانهظهور  سببشود، که  نمی

  نشاننتایج این مطالعه . شد با استانداردها مقایسهنتایج و گرفت انجا  مکانیک خاک مختلف هاي  آزمایشجنگل خیرود، از  شده تهیهمعدن 

مخلهو    .است تر نزدیکبه استانداردهاي موجود  بندي هاي بیشتري از منحنی دانه در قسمت اي رودخانهمخلو   ،بندي دانهز لحاظ اکه  داد

بهراي مصهالح    آنجله   له  آزمهایش  نتهایج   شتند.کمتري از استاندارد داریزدانۀ  اي مخلو  رودخانه واز استاندارد  يبیشترریزدانۀ ، معدن

 دست به 26/32و  03/36 ترتیب بهو معدن  اي رودخانهشکستگی براي مصالح  میزانو درصد  61/03و  23/06 ترتیب بهو معدن  اي رودخانه

و نتهایج   مطابقهت نداشهت  نتایج آزمایش تراکم براي هر دو نمونه نسهبت بهه اسهتانداردهاي موجهود     . شتمطابقت دا هاندارداستا باکه  آمد

از نظهر   ههر دو نهوع مخلهو     توان ضهعیف حاکی از شد که  23/11و  01/16برابر  ترتیب بهدن و مع اي رودخانهبراي مخلو   CBRآزمایش 

در  و را رفهع کهرد  بندي یا تثبیت، معایب مخلو   توان با اقداماتی از قبیل اصلاح دانه با توجه به بودجه در دسترس می. استپذیري  ترافیک

 .بودباید منتظر تبعات و خسارت به جاده  نکردن، صورت اصلاح

 . CBR، مخلو  رویهدرصد شکستگی، تراکم، ، آنجل  ل آزمایش سایش کلیدی:  های واژه

 

 مقدمه

هاي ریزدانه در حالت طبیعهی   خاک طور معمول به

مقاومت کافی براي تحمل بارهاي وارد در اثر ترافیهک  

روي ایهن گونهه    و بارگهذاري  (Fertal, 1994)ندارند را 

در نتیجه تغییر  موجب شکست برشی خاک و ها خاک

 . (Bowles, 1992)شهود  مهی بیش از انهدازه   هاي شکل

 ههاي  شهکل تغییهر   وبراي جلوگیري از شکست برشی 

باید از شهدت  ، در اثر بارگذاري خاکبیش از اندازه در 

فشاري قائم روي خاک کاسته شود که ایهن   هاي تنش

از مصالح مرغهو  و   هایی یا لایه لایه دادن قرارعمل با 

. جن  و دگیر میبر روي خاک انجا  بیشتر مت با مقاو

هها کهه بهه روسهازي معهرو        ضخامت این لایه یا لایه

شهدت   کهاهش باید طهوري باشهد کهه ضهمن     هستند، 

فشاري قائم بهه میهزان قابهل تحمهل خهاک       هاي تنش
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بهر  بستر روسازي، خود نیز قادر به تحمل بارهاي وارد 

 (.Lee et al., 2003) آن باشد

 منشههأهايبهها مصههالح  گههاهکههه  در شههرایح حاضههر

 چند معدن مختلف یا رودخانه و معهدن(  مثلاً) متفاوت

قرار دارد و اکثهر کارههاي   پیمانکاران ساخت در اختیار 

 ،گیهرد  میآلات صورت  نیز به کمک ماشین سازي جاده

روش  تهوان  مهی  جنگلداري واحدهايبسته به امکانات 

زي جنگلهی و روسها   هاي جادهمناسبی را براي احداث 

مورد از انواع مصهالح اسهتفاده    برحسبجاده انتخا  و 

توجهه  شایان . این نکته نیز Fairbrother, 2009)) کرد

اقتصادي  هاي محدودیت ،مسائل فنی بر علاوهاست که 

در تهیه و انتخا  مواد و مصالح سهاختمانی بهراي   نیز 

جنگلی داراي اهمیت زیادي اسهت.   هاي جادهروسازي 

اسهتفاده از مصهالح بها     طهور معمهول   بهبه همین دلیل 

بندي استاندارد حاصهل از   کیفیت مناسب و داراي دانه

متداول  مواصلاتی هاي راهساختن ها که در  شکن سنگ

در  ویهژه  بهه این موضهوع  است در جنگل مقدور نیست. 

سهتر از  ب طهور معمهول   بهه شمال ایران کهه   هاي جنگل

طقهه  خاک منتوان از  نمیخاک ریزدانه تشکیل شده و 

ساختمانی مناسب براي روسهازي جهاده   مادۀ  عنوان به

طور کلی در  . بهزیادي دارد، اهمیت بسیار کرداستفاده 

از  اي عمهده روسهازي قسهمت   هزینۀ جنگلی  هاي جاده

درصهد   32تها حتهی   گهاه که شود  شامل میرا  ها هزینه

 ؛(Fairbrother, 2009) اسهت سهازي   کل جهاده هزینۀ 

توسهعۀ  ساز  عوامل محدودیت از مشکل هزینه بنابراین

 ریهزي مجهدد در عملیهات تعمیهر     و نیهز شهن   هها  جاده

منظههور  بهههدر برخههی مههوارد نیههز . شههود مههیمحسههو  

ههاي   و با توجه بهه محهدودیت   ها هزینهجویی در  صرفه

تها  ویهژه تعمیهر،    شدید بودجه در عملیات ساخت و بهه 

 ونقهل  حملو شود  میحد ممکن به مصالح محلی اکتفا 

یابد.  میفواصل دور به حداقل ممکن کاهش  مصالح در

مصهالح جهاده جنگلهی،     بنهدي  دانهه از طرفی کیفیت و 

  دارد ههههههاآننقهههههش مهمهههههی در هزینهههههه و دوا  

(Fairbrother, 2009 .)  طبیعی است براي اینکه بتهوان

جهاده  رویهۀ  حداکثر مقاومت را براي  ،با حداقل هزینه

ن کرد، بایهد مطالعهات مکانیهک خهاک و تعیهی      تأمین

مصالح ساختمانی مورد نظر، براي روسازي  هاي ویژگی

صورت گیرد تا میزان تناسب مشخصات فنی مصهالح و  

ضهعیف،  و در صهورت کیفیهت   شهود  اهدا  مشهخ   

یها   مخلهو  لایۀ مانند افزایش ضخامت مناسب راهکار 

اسهت کههه   ذکهر  شهایان . ارائهه شههود  اصهلاح مکهانیکی  

یار العهات، بخهش بسه   مربهو  بهه ایهن مط    ههاي  هزینه

، دههد  مهی را تشکیل  سازي جاده هاي هزینهکوچکی از 

ایهن  نتیجهۀ  حاصهل از   ههاي  جهویی  صهرفه  کهه  درحالی

 .است کننده تعیینتحقیقات، خیلی زیاد و 

جنگلهی   ههاي  جهاده روسهازي   منظور بهکلی  طور به

داراي مهواد چسهبنده کهم    دانهۀ   درشهت از مصالح باید 

 صهورت  بهه  طور معمول بهکه این مصالح  ،شوداستفاده 

یها از معهدن    هها  رودخانهه طبیعی از بستر ماسۀ شن و 

 بایهد قبهل از اسهتفاده   ایهن مصهالح   . آیهد  مهی  دست به

بهراي  مکهانیکی   هاي قابلیتو از نظر شده  برداري نمونه

تا  شوندآزمایش  گیري ریزي مجدد و لکه ، شنروسازي

اطمینان حاصل شود که مشخصات لاز  براي استفاده 

مشخصاتی که بهراي  حداقل . را دارنددر روسازي جاده 

، بنهدي  دانهه انهد، شهامل    بررسی مصالح پیشنهاد شهده 

درصهد شکسهتگی، مقاومهت در برابهر      خواص خمیري،

 (.Fairbrother, 2009) اسهت سایش و ظرفیت باربري 

هههاي  در ایههران نیههز اسههتانداردها بههراي مصههالح جههاده

 (Tabatabaei, 2006) اسهت ریزي مشهخ  شهده    شن

هاي مخلو  جاده را  پژوهشی که ویژگی ،منابعدر  ولی

مصهالح شهنی    بندي دانهبررسی کرده باشد دیده نشد. 

خاک و از عواملی است که بهر دیگهر    ویژگی ترین مهم

 فهرج و  فیزیکی خهاک ماننهد توزیهع خلهل     هاي ویژگی

(Kazi & Al-Mansour, 1980) نگهههداري آ  و ،

 ;Arya & Paris 1981)خاک  قابلیت هدایت الکتریکی

Theyse, 2002; Prosperini & Perugini, 2008; 

Taskiran, 2010 ) مقاومت و قهدرت بهاربري   و همچنین

 ;Ballivy & Dayre , 1984) و حساسیت به تور  خاک

Barksdale, 1989, Paige-Green, 2007; 

Fairbrother, 2011 )اسهههت. در منهههابع  تأثیرگهههذار
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مخلو  جاده بندي  دانهمنحنی  هاياستاندارد یمختلف

 .(Hudec, 1983) است شدهپیشنهاد نیز جنگلی 

یکی از مشخصات مهم دیگر مصالح مورد اسهتفاده در  

روسازي جاده، ظرفیت بهاربري ایهن مصهالح اسهت. نهوع      

مصالح شهنی  ریزدانۀ خمیري بخش هاي  ویژگیمصالح و 

 روسازي هسهتند  هاي ویژگیبر  تأثیرگذارفاکتورهاي مهم 

(Black, 1962; Agarwal & Ghanekar, 1970; 

Pienkos, 1997; Arnold, 2007; Taskiran, 2010) 

در خیلهی از  د. نه بهر مقاومهت مصهالح دار    زیهادي اثر و 

شهده بهراي    اسهتفاده کشورها ظرفیهت بهاربري مصهالح    

مقدار و  دشو میاولویت بررسی  عنوان بهروسازي جاده 

CBR بررسهی مصهالح    منظهور  بههاي اساسی  از ویژگی

 اسهت  و طرح روسازي تفاده در روسازي جادهمورد اس

(Black, 1962; Agarwal & Ghanekar, 1970; 

Kamal et al., 2006; Taskrian, 2010 )  مطالعهات و 

مهورد  بررسهی مقاومهت مصهالح    در زمینهۀ  زیادي نیهز  

 ههاي  آزمهایش استفاده بهراي روسهازي بها اسهتفاده از     

سهاخت،   نامناسهب بهراي  تعیهین مهواد    بهراي مختلف 

 ;Agarwal & Ghanekar, 1970است ) رت گرفتهصو

Barksdale, 1989; Trzcinksi & Kaczmarzyk, 

2006; Paige-Green, 2007; Taskiran, 2010 .) 

اي در مهورد ظرفیهت بهاربري     تاکنون مطالعهه  در ایران

ه و تنهها ظرفیهت   گرفته جنگلهی انجها  ن  جادۀ مخلو  

  اسههت شههدهجنگلههی بررسههی جههادۀ بههاربري بسههتر 
(Abdi et al., 2012) 

یکی دیگر از مشخصهات مصهالح کهه شهناخت آن     

 شهده  تراکم مصالح اسهتفاده مقدار  ،داراي اهمیت است

بههه ایههن نتیجههه رسههید کههه  Bowles (1992) .اسههت

در  چشهمگیري  تأثیراختلا  در رطوبت بهینه و تراکم 

  .پتانسههیل مقههاومتی مصههالح روسههازي خههاک دارد    

Theyse (2002)    در جنهو    اي نهه داعملکهرد مصهالح

تغییر شکل پایدار  بینی پیشبا تمرکز ویژه بر را آفریقا 

و به این نتیجه رسید که  کردبررسی  اي لایهبر مصالح 

وزن بر مقاومت مصالح،  تأثیرگذاربیشترین فاکتورهاي 

واحد حجم خشهک بیشهینه خهاک مصهالح و رطوبهت      

 .هستندبهینه 

لح اساسی بهراي انتخها  مصها   عوامل یکی دیگر از 

 اسهت ت سایشی مصهالح  ممقاو سازي جادهروسازي در 

، کمتر مطالعه سازي جادهکه با وجود اهمیت بسیار در 

نسهبت بهه عوامهل    شهن  سایش بهه پاسهخ    .است شده

و مقیاسی براي سهنجش   شود یممخر  فیزیکی گفته 

کیفیت مکانیکی مصالح مورد استفاده در جاده از نظهر  

هها   ذاري ماشهین تنش حاصل از بارگه  ریتأثتحت  دوا 

 محققان. است هاي جنگلی( ها در جاده ویژه کامیون )به

 هاي روش آزمایشگاه در سنگ سایش بررسی منظور به

 پیدا عمومی کاربرد برخی که اند کرده ارائه را متنوعی

 مراکهزي  در یها  خاص کشوري در برخی دیگر و کرده

 آزمهایش  ،بهین  ایهن  در .انهد  شهده  اسهتفاده  محهدود 

اسهتاندارد   عنهوان  به و یافته وسیعی ربردکا آنجل  ل 

ASTM  32از  بهیش  کهه  طوري به ،است شدهپذیرفته 

 اسهتفاده  روش ایهن  از آمریکها  ههاي  ایالهت  از درصهد 

 که دهد می نشان شواهد(. Wu et al., 1998) کنند می

 افهت  و سهنگی  مصهالح  مقاومهت  بین نزدیکی ارتبا 

از دارد.  وجهود  آنجله   له   دسهتگاه  در هها آن سایشی

تبعات انجا  ندادن این آزمهایش، خهرد شهدن مصهالح     

بودن مقاومت کم پ  از چند عبور کامیون در صورت 

ریزدانهۀ  افهزایش درصهد   آن  پیامهد سایشی اسهت کهه   

ههاي   در جهاده  کاهش شدید ظرفیت باربريمخلو  و 

سازي و  در جاده طور معمول به که ازآنجا .است جنگلی

بودجهه اجهازه    ههاي  عملیات تعمیهر رویهه، محهدودیت   

را  هها  شهکن  سهنگ هاي با استاندارد  استفاده از مخلو 

ههاي متحهرک نیهز کمتهر در      شهکن  دهد و سهنگ  نمی

دسترس است، مجري مجبهور بهه اسهتفاده از مصهالح     

 ممکهن . بنابراین استرودخانه یا معدن  منشأمحلی با 

زیههادي بهها اسههتانداردهاي فاصههلۀ ایههن مصههالح  اسههت

هاي مکانیهک خهاک    آزمایششده داشته باشند.  تعریف

ایرادههها و  دادن نشههانعههلاوه بههر  ،در مههورد مصههالح

امکان انتخا  از بین چند منبع احتمهالی را   ،ها کاستی

کند. بعد از مشخ  شدن ایرادها نیز ممکن  فراهم می

ههاي   ویژگهی  ،است بتوان با ایجاد تغییراتی در مخلو 

را مکانیکی را بهبود بخشید که البته عملهی بهودن آن   
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ههاي   کند. در ایران و در طهرح  میزان بودجه تعیین می

 طهور معمهول   بهه جنگلداري با وجهود ضهروري بهودن،    

مطالعات مکانیک خاک در زمینه مصهالح شهنی انجها     

هها و اشهکالاتی در جهاده     خسهارت  سببشود، که  نمی

هاي  شود. بنابراین این مطالعه در نظر دارد آزمایش می

اي و  لههو  شههنی رودخانهههلاز  را بههر روي دو نههوع مخ

ها را با اسهتانداردها مقایسهه و    و دادهدهد معدن انجا  

 .کندنقا  ضعف را مشخ  

 

 ها روشمواد و 

 منطقة تحقیق

ژوهشهی خیهرود در شهرسهتان    پ-جنگل آموزشهی 

شهمال واقهع    ههاي  جنگل 21آبخیز حوضۀ در نوشهر، 

 63° 22´و  63° 02´در عههر   اسههت. ایههن منطقههه 

قرار گرفته و بهه   11° 26´و  11° 60´شمالی و طول 

مهورد   ههاي  نمونهه تفکیهک شهده اسهت.     بخشهشت 

هاي دپوشده در کنار  استفاده در این مطالعه از مخلو 

اسههتفاده در عملیههات تعمیههر رویههه   منظههور بهههجههاده 

شهدند. پهنج نمونهه از مخلهو  رودخانهه و       آوري جمع

 02شش نمونه از معدن کوهی هر یک به وزن حهدود  

تهیه و به آزمایشگاه مکانیک خاک مهندسهی   کیلوگر 

منابع طبیعی دانشهگاه تههران منتقهل    دانشکدۀ جنگل 

خیرودکنهار  رودخانهۀ  بستر  ازاي  مخلو  رودخانهشد. 

اي در  مخلو  معهدن مربهو  بهه دیهواره     .شد برداشت

بخههش گههرازبن  623پارسههل ) جنگلههی جههادهحاشههیۀ 

ههاي   در زمهان سهاخت جهاده    کهه  بهود  (جنگل خیرود

 1622عنههوان معههدن انتخهها  و از دهههه    بههه رازبنگهه

 یافتهه  تهاکنون نیهز ادامهه    شد کهه ن آغاز آبرداشت از 

 .است

 روش پژوهش

بندي، حدود آتربهر،، تهراکم    ها شامل دانه آزمایش

آنجل  و درصد شکسهتگی   ، سایش ل CBRپراکتور، 

 ;Kamal et al., 2006; Fairbrother, 2009) نهد بود

Taskiran, 2010.) 

 بندی دانهمایش آز

مخلو  رودخانه و  بندي دانهدر این مطالعه آزمایش 

. گرفهت انجا   -D422 ASTMمعدن براساس استاندارد 

بهه   بنهدي  دانهه منظور براي هر نمونه آزمایش  همین به

منحنهی   عنهوان  بهه  هها آنتفکیک انجا  و سپ  میانگین 

 ایههن مصههالح قههرار داده شههد. بههراي تعیههین بنههدي دانههه

فولر استفاده رابطۀ مطلو  مصالح شنی نیز از  بندي دانه

بنهدي   منحنی دانه ( و1612( )طباطبایی، 1ۀ )رابطشد 

 بنهدي  دانهه ههاي   عنوان استاندارد رسم و منحنهی  فولر به

 .شدو معدن با آن مقایسه  اي رودخانهمصالح 

  1 ۀرابط

انهدازۀ   diالهک،   تهرین  بهزر، اندازۀ  D ،1ۀ در رابط

 1/2برابهر   nا  و iدرصهد عبهوري از الهک     Pi، ا iالک 

 (.Tabatabaei, 2006خواهند بود )

از ضهرایب  نیهز   بنهدي  دانهارزیابی منحنی  منظور به

رابطهۀ  ) )خمیهدگی(  بنهدي  دانه( و 0رابطۀ یکنواختی )

 .شد( استفاده 6

  0 ۀرابط

 اي انهدازه  ،D60ضهریب یکنهواختی،    Cu ،0ۀ در رابط

و  است تر کوچکخاک از آن درصد وزنی ذرات  32که 

D10 ،درصهد وزنهی ذرات خهاک از آن     12که  اي اندازه

 .است تر کوچک

  6 ۀرابط

 اي انهدازه ، D30و  بنهدي  دانهضریب انحنا یا ،  CC که

 تهر  کوچهک درصد وزنی ذرات خاک از آن  62که است 

 (Ebnejalal & Shafai Bejesta, 2011)  است

 آزمایش حدود آتربرگ

بخههش ریزدانههه در مخلههو    بههودنبهها توجههه بههه  

این آزمایش فقح بهر روي مخلهو  معهدن     اي رودخانه
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صورت گرفت. به همین منظهور بهر روي شهش نمونهه     

مصالح معدن کوهی آزمایش شد و در نهایت میهانگین  

در نظر گرفته شد. حد روانی خاک در این مطالعه  هاآن

و بهها اسههتفاده از  ASTM-D423اسههتاندارد  براسههاس

زاگرانده و حد خمیهري و شهاخ  خمیهري    دستگاه کا

مشهخ    ASTM D424خاک نیز براساس اسهتاندارد  

 خههاک نیههز براسههاس اسههتاندارد   بنههدي طبقهههد و شهه

ASTM D2487    گرفههت بههه روش یونیفایههد انجهها
(ASTM, 2004). 

 آزمایش تراکم

آوردن پارامترهاي تراکمی خاک،  دست به منظور به

 سهههتاندارد آزمهههایش اسهههتاندارد پراکتهههور مطهههاب  ا 

ASTM-D698-12  انجهها  گرفههت (ASTM, 2004) .

آوردن  دسهت  بههد  از آزمایش تراکم در این مطالعه، 

پارامتر رطوبهت بهینهه و حهداکثر وزن خشهک خهاک      

 بود. CBRجهت استفاده در آزمایش 

 CBRآزمایش 

مطهاب  اسهتاندارد    CBRدر این مطالعهه آزمهایش   

ASTM-D1883  اي دخانهرومخلو   هاي نمونهبر روي 

حاصهل از آزمهایش   بهینهۀ  و معدن در درصد رطوبهت  

 .(ASTM, 2004)گرفت تراکم انجا  

 آنجلس سل سایش آزمایش

شده در روسهازي جهاده    استفادهکلی مصالح  طور به

سنگین و همچنین وزن نقلیۀ  وسایلباید در برابر وزن 

 مقاومههت کههافی داشههته باشههد و نبایههد     ههها غلتههک

 شکسههته و خههرد    آناز ناشههی  هههاي تههنشدر اثههر 

 ;Larson et al., 1971; Rogers et al., 1980) شهود 

Kahraman, 2007) .ههاي  یویژگه  تهرین  مهم از یکی 

 ههاي  نامهه  آیهین  در طور معمول به که سنگ مکانیکی

 آمریکها  و، نیوزیلند  ایران جمله از مختلف کشورهاي

کهه   اسهت سایشهی آن   مقاومهت  هشهد  اشهاره  آن بهه 

اره شههد، بهها اسههتفاده از آزمههایش طههور کههه اشهه همههان

تهرین   عبهارتی متهداول   شهود. بهه   آنجل  تعیین می ل 

روش بههراي تعیههین مقاومههت سایشههی یهها سههختی     

کهه در ایهن    اسهت آنجله    ها، آزمهایش له    سنگدانه

آزمهایش سهایش   اجراي مصالح شنی با سختی مطالعه 

و بهها  ASTM-C131نجلهه  مطههاب  اسههتاندارد آ لهه 

تعیههین  (1)شههکل  آنجلهه  لهه اسههتفاده از دسههتگاه 

 . (ASTM, 2006)شد

 

 آنجل  دستگاه ل  -1شکل 

 آزمایش تعیین درصد شکستگی

میزان شکستگی مصهالح شهنی بها آزمهایش تعیهین      

 ، ابتهدا این آزمایش در. آید می دست بهدرصد شکستگی 

دانۀ مصهالح شهنی )بخشهی     با الک کردن قسمت درشت

یهک  نهه،  شهود( از کهل نمو   رد نمهی  2که از الک شمارۀ 

 هها  دانهه  تهک  تهک ه و سپ  کیلوگر  از مصالح، جدا شد

. شهود  مهی تعیهین   هاشکستۀ آن هاي وجهبررسی و تعداد 

که یک  هایی دانهاز تقسیم وزن  ها دانهدرصد شکستگی 

 آیهد  مهی دست  هب ها دانهوجه شکسته دارند، به کل وزن 

(Road General Technical Specification, 2013.) 

 

 نتایج

مخلههو  معههدن و   بنههدي دانهههآزمههایش  نتههایج

 فههولر بنههدي دانهههاي در مقایسههه بهها منحنههی  رودخانههه

در  ترتیهب  به (یا استاندارد دستیابی قابل)بهترین حالت 

نتایج آزمهایش   .است شدهنشان داده  6و  0 هاي شکل

کهه مقهدار    دههد  مهی مخلو  معهدن نشهان    بندي دانه
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منحنهی   ریزدانه بیش از مقدار استاندارد است و چهون 

 ،در ههر قطهر  ارد قهرار گرفتهه،   بالاتر از منحنی اسهتاند 

درصد عبوري نیز بیش از استاندارد و در واقع مخلهو   

مخلههو   بنههدي دانهههنتههایج آزمههایش  ریزتههر اسههت.

که این منحنی با منحنی  دهد مینشان نیز  اي رودخانه

در قسهمت   جهز  بهه  ،فولر مطابقت خوبی دارد بندي دانه

کهه منحنهی رودخانهه     متهر  میلهی  1کمتهر از  قطرهاي 

ي کمتهر بهودن   ابه معنه  که تر از فولر قرار گرفت پایین

 استاندارد است.حد درصد عبوري آن قطرها از 

بنهدي نیهز ضهرایب     منظور ارزیهابی منحنهی دانهه    به

بندي یا انحنا، محاسبه شد. با توجه بهه   یکنواختی و دانه

 12ههایی کهه بهیش از     اینکه این ضهرایب، بهراي خهاک   

معنهی   گهذرد بهی   می 022درصد وزن آنها از الک شماره 

(، بنهابراین  1632است )ابن جلال و شهفاعی بجسهتان،   

بنههدي مخلههو   محاسههبات تنههها بههر روي منحنههی دانههه

اي انجا  گرفهت. نتهایج نشهان داد کهه ضهریب       رودخانه

ترتیب   اي به بندي براي مخلو  رودخانه یکنواختی و دانه

دهنهدۀ دامنهۀ تغییهرات     شهان است که ن 20/1و  66/11

کهه   اسهت و ازآنجها   D60و  D10وسیع انهدازۀ ذرات بهین   

اسهت،   1بنهدي ایهن مخلهو  نیهز نزدیهک       ضریب دانهه 

اي خو  ارزیابی شد؛  بندي مخلو  رودخانه منحنی دانه

البته ضعف کمبود ریزدانهه در آن بهه قهوت خهود بهاقی      

بنهدي یونیفایهد    ذکر است که مطاب  طبقه است. شایان

ترتیهب در طبقهات شهن بها      خلو  رودخانه و معدن بهم

بنهدي   ( دسهته GC( و شن رسی )GWبندي خو  ) دانه

 شود. شدند که از نظر نوع مصالح مرغوبی تلقی می

 

 مخلو  معدن بندي دانه منحنی -0شکل 

 

 
 اي رودخانهمخلو   بندي دانهمنحنی  -6شکل 
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 ،شد بیانطور که در قسمت مواد و روش نیز  همان

ریزدانهۀ  علت نداشتن بخهش   بهآزمایش حدود آتربر، 

تنها بر روي مخلو  معدن صهورت   اي رودخانهمخلو  

رسهی در مخلهو    ریزدانۀ مصالح  نبودعلت  بهگرفت و 

یا غیرخمیري محسو   اي دانه، این مصالح اي رودخانه

نتایج آزمایش حدود آتربر، بر روي مخلو  . شوند می

ن حد روانی، حد خمیهري و  میانگیکه  داد  نشانمعدن 

و  02، 66 ترتیهب  بهه شاخ  خمیري براي این مصالح 

 .استدرصد  3

و معهدن   اي رودخانهه نتایج آزمایش تراکم مخلهو   

وزن  آن،نشان داده شده است کهه مطهاب     2در شکل 

مصهالح  بهینهۀ  واحد حجم بیشهینه و درصهد رطوبهت    

کیلونیوتن بهر مترمکعهب و    0/02 ترتیب به اي رودخانه

بهر   کیلونیهوتن  3/11درصد و براي مصالح معهدن   11

 .استدرصد  1/10مترمکعب و 

 

 نتایج آزمایش تراکم مخلو  معدن و رودخانه -2شکل 

 

نشهان   1و جدول  1ل در شک CBRنتایج آزمایش 

 در توجهه اسهت کهه   شهایان  داده شده است. این نکته 

مربهو  بهه    CBRعهدد  طور معمول  به، CBRمحاسبۀ 

و  کنند می را محاسبه متر میلی 1و  متر میلی 1/0نفوذ 

 CBR ۀدهنهد  نشهان  متر میلی 1/0عدد مربو  به نفوذ 

مربهو  بهه    CBR. چنانچه بهراي  استخاک مورد نظر 

آمد آزمهایش   دست به تري بزر،عدد  متر میلی 1نفوذ 

بهود، آن عهدد را    تهر  بزر،و اگر دوباره ود شباید تکرار 

که در ایهن   گیرند میخاک در نظر  CBRعدد  عنوان به

 1بیشهتر از   متهر  میلی 1/0مطالعه عدد مربو  به نفوذ 

مربو  به این نفوذ در نظهر   CBRبود و عدد  متر میلی

 گرفته شد.

طههور کههه بیههان شههد سههختی مصههالح مههورد  همههان

آنجله    آزمهایش له    استفاده براي روسازي جاده بها 

شود. در این مطالعه درصد ساییدگی مصالح  تعیین می

و  23/06ترتیهب   اي و معهدن بهه   براي مخلو  رودخانه

ي هها  نمونهه  3در شهکل  دسهت آمهد.    درصد به 61/03

در ایهن مطالعهه مشهاهده     آنجله   له  تحت آزمایش 

 .شود یم

آزمایش درصد شکستگی نیز نشان همچنین نتایج 

 03/36اي  ان بهراي مصهالح رودخانهه   داد که ایهن میهز  

 درصد است. 26/32و  معدن درصد و براي مخل
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 CBRنتایج آزمایش  -1شکل 

 

 CBR نتایج آزمایش -1 جدول

 میزان نفوذ 12/0 21/1

 مخلو  معدن 23/11 11/3

 مخلو  رودخانه 01/16 66/11

 

 
 الف( مخلو  معدن بعد از آزمایش                                                     ( مخلو  معدن قبل از آزمایش

 
 د( مخلو  رودخانه قبل از آزمایش                                                  ج( مخلو  رودخانه بعد از آزمایش

 آنجل  ل  از آزمایشقبل  وبعد  هاي مخلو  نمونه  -3شکل 
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 بحث

طور که در قسمت نتایج نیز بیان شد با توجه  همان

مخلهو  معهادن   ریزدانهۀ  مقهدار  ، بندي دانه منحنیبه 

 معهدن بنابراین مخلهو   . استبیش از مقدار استاندارد 

و  )در صهورت وجهود در منطقهه(    حساس به یخبندان

در ایههن حالههت  داراي پتانسههیل تههور  خواهههد بههود و 

درشهت بهر یکهدیگر     هاي دانهاتکاي  برقاومت مصالح م

نتههایج آزمههایش (. Tabatabaei, 2006اسههتوار اسههت )

نیهز نشهان داد کهه ایهن      اي رودخانهمخلو   بندي دانه

، متهر  میلی 1کمتر از در قسمت قطرهاي  جز بهمنحنی 

در قسمت قطرههاي   .استمنطب  بر منحنی استاندارد 

تههر از  دخانههه پههایین، منحنههی رومتههر میلههی 1 کمتههر از

ي کمتر بهودن درصهد   ابه معن کهقرار گرفت  استاندارد

در نتیجهه  اسهتاندارد اسهت.   حهد  عبوري آن قطرها از 

چسبندگی کافی نیز بین مصالح وجود نخواهد داشهت  

شهدن مصهالح     و احتمال پدیهد آمهدن ایرادههاي شهل    

ریزي زیاد خواهد بود.  بعد از شن 0و کرموشدگی 1شنی

در این حالهت نیهز ماننهد    نشان داد که  همچنین نتایج

درشت بر  هاي دانهاتکاي  برحالت قبل مقاومت مصالح 

بهه اصهطکاک بهین    مقهدار آن  یکدیگر استوار اسهت و  

مقاومت این مصالح  ،دارد. از طر  دیگربستگی  ها دانه

بستگی  هاآنرطوبت مقدار به  عملاًبدون مواد ریزدانه 

در ایهن   کهار راه عنهوان  به(. Tabatabaei, 2006ندارد )

. کردموجود مصالح را اصلاح  بندي دانه توان میبخش، 

بها   اي رودخانهه بهه مخلهو     تهوان  میبه همین منظور 

هها،   کمبهود ریزدانهه  حهد  بندي و  توجه به منحنی دانه

 .کردریزدانه اضافه مصالح 

نتهایج حهدود آتربهر، مخلهو  معهدن بها       مقایسۀ 

 توجه بااین نتایج، نشان داد که استانداردهاي موجود 

 در منهدرج  خمیهري  شهاخ   و روانهی  حد مقادیر به

 و 61 از نباید ترتیب به که بودجه و برنامه 121 ۀنشری

دارنهد   قهرار  مجاز محدودۀدر  ،بیشتر شود درصد 3-2

(Road General Technical Specification, 2013 .)

 
1
 Loose gravel 

2
 Ravelling 

 تأثیر ،کلی خواص خمیري بخش ریزدانه مصالح طور به

بر مقاومهت مصهالح مصهرفی دارد و ههر انهدازه      زیادي 

خمیهري  دامنهۀ  باشد، حد روانی و  تر خمیريمصالحی 

 هاي لایهآن بیشتر است. بنابراین نباید مصالحی که در 

بهیش از حهد مجهاز     رود مهی کهار   همختلف روسهازي به  

خمیري مصالح بیشهتر  دامنۀ زیرا هرچه  ،خمیري باشد

 ;Black, 1962) باشد مقاومت مصالح کمتر خواهد شد

Agarwal & Ghanekar, 1970; Pienkos, 1997; 

Arnold, 2007; Taskiran, 2010.) 

مجهاز وزن واحهد حجهم    محدودۀ با توجه به اینکه 

سازمان مدیریت  ۀنام آیینخاک مطاب  بیشینۀ خشک 

 03-01 ترتیب به GCو  GWبراي خاک  ریزي برنامهو 

 اسههههتکیلونیههههوتن بههههر مترمکعههههب    03-02و 

(Iran Highway Asphalt Paving, 2011)،   مقهادیر

مجهاز قهرار   محدودۀ در براي هر دو نمونه  آمده دست به

سهازمان مهدیریت و    ۀنامه  آیهین مطاب  از طرفی  .ندارد

بههراي  CBRمجههاز میههزان  محههدودۀ ، ریههزي برنامههه

 22تها  02و  12تها   32 ترتیب به GCو  GW يها خاک

و ( Iran Highway Asphalt Paving, 2011) اسهت 

Fairbrother (2011)  بنهدي مصهالح    دستهدر یک نیز

پهذیري بهه    ترافیکهاي جنگلی را از نظر  روسازي جاده

(، متوسههههح CBR<22ضههههعیف )دسههههتۀ سههههه 

(32>CBR>22(  و خو )CBR >32  تقسهیم )  کهرد

مهورد اسهتفاده در ایهن     يهها  نمونه داد  نشانکه نتایج 

و  تهوان کمهی دارنهد    ،پهذیري  ترافیهک مطالعه از نظهر  

از طر  . دیدد نخواهصورت تردد خسارت  بنابراین در

میهزان   ،سازمان برنامه و بودجهه  ۀنام آیینمطاب   دیگر

CBR   داراي کیفیهت متوسهح    02تها   2محهدودۀ  در

که بنهابراین  ( 1626 راه، عمومی فنی )مشخصات است

مصالح مورد استفاده در این مطالعه کیفیت متوسهطی  

بهبهود   منظهور  بهه  ،بهه نتهایج  بها توجهه   بنابراین  دارند؛

 ۀلایه در صورت امکهان بایهد ضهخامت    ي، برظرفیت بار

را بیشهتر در نظهر گرفهت     ریزي مجدد یا شن ریزي شن

 .تا کمبود ظرفیت باربري جبران شود

مشخصههات فنههی عمههومی راه منههدرج در  براسههاس
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 سهههههازمان برنامهههههه و بودجهههههه    121نشهههههریۀ 

(Road General Technical Specification, 2013 )

مقدار افهت مجهاز    (AASHTO Guide, 1993)و اشتو 

درصد است که با توجه بهه   12 آنجل  ل در آزمایش 

بهراي مخلهو     آمده دست بهنتایج این آزمایش، مقادیر 

و در  گیهرد  مهی مجاز قرار محدودۀ رودخانه و معدن در 

نتیجه دوا  مورد انتظار را خواهند داشت. این نتایج در 

 کهه  Erickson (1992)  Lutton &رمقایسهه بها معیها   

و بها معیهار    01مقدار مجهاز افهت سهایش را کمتهر از     

(Kamphuis, 1991)      که مقهدار مجهاز افهت سهایش را

نیز در وضعیت مناسهبی قهرار     همعرفی کرد 21کمتر از 

دارند. بنابراین مصهالح مهورد اسهتفاده در ایهن مطالعهه      

نهد و  موجهود دار  ههاي  تهنش در برابهر  را مقاومت کهافی  

سختی چه هرشوند. با توجه به اینکه  خرد نمی سرعت به

ده شهدن  ییخرد و سا ،مصالح شنی بیشتر باشد هاي دانه

 درصد این هرچه که است بدیهی آن کمتر خواهد بود،

 آن سایشهی  مقاومهت  و تهر  ضهعیف مصالح  باشد، بیشتر

 تعیهین  بهراي  آزمهایش  ایهن  بهود. گرچهه   خواهد ترکم

 نظهر  بهه  امها  اسهت،  سهنگی  ههاي  دانهسایشی  مقاومت

 سهایر  بها  نزدیکهی  ارتبها   مقاومت سایشی که رسد می

 داشته ذرات شکست ویژه به مقاومتی سنگ خصوصیات

شهوند، در صهورتی    که زود ساییده می ییها سنگ. باشد

. خواهند داشهت که در جاده مصر  شوند، عمر کوتاهی 

کهه   ییهها  راهدرصد بهراي   12مقادیر افت وزنی کمتر از 

د شههو طههولانی بههراي آنههها در نظههر گرفتههه مههی   عمههر

(Taskiran, 2010) که با توجه بهه   ،بسیار مناسب است

نتایج این مطالعه، مصالح مورد استفاده در این محهدوده  

نیهز  نتهایج آزمهایش درصهد شکسهتگی      .رندیگ ینمقرار 

 ههاي  گوشهه  ،معهدن مصالح شنی  هاي دانهنشان داد که 

ین نظر بهتهر در یکهدیگر   و از ادارند تیز و سطح ناصا  

و اصطکاک داخلهی بیشهتري نسهبت بهه      شوند میقفل 

 ۀنامه  آیهین براسهاس  . دارندگردگوشه  هاي دانهمصالح با 

درصهد وزنهی    12سازمان برنامه و بودجهه بایهد بهیش از   

، مانهد  میباقی  2شمارۀ اساس که روي الک لایۀ مصالح 

  لااقهههههل در یهههههک جبههههههه شکسهههههته باشهههههد 

(Road General Technical Specification, 2013 )

، درصهد شکسهتگی   آمهده  دسهت  بهکه با توجه به نتایج 

مههورد اسههتفاده در ایههن مطالعههه بهها ایههن   هههاي نمونههه

 استاندارد مطابقت داشت.

دو نههوع مخلههو   ه،ذکرشههدبهها توجههه بههه نتههایج  

مجهاز قهرار   محهدودۀ  هها در   شده از برخی جنبه بررسی

ها  برخی جنبه و از )مانند شکستگی و سایش( داشتند

ولی  ؛مجاز نبودند دۀتراکم( در محدوبندي،  دانه)مانند 

اي شرایح بهتهري   اي مخلو  رودخانه در حالت مقایسه

، و CBRنسههبت بههه مخلههو  معههدن از نظههر تههراکم،  

جنبههۀ سههاییدگی داشههت. مخلههو  معههدن تنههها از    

 کهردن  اضهافه بتوان با اگر بنابراین شکستگی برتر بود. 

اي کمبههود  بههه مخلههو  رودخانههه مقههداري ریزدانههه  

، نسهبت بهه مخلهو     کهرد برطهر    را آنههاي   ریزدانه

ذکر اسهت کهه    شایانبهتري خواهد بود. گزینۀ معدن 

منطقۀ تحقیه   هاي  گیري مربو  به مخلو  این نتیجه

به دیگر منهاط   هاي لاز   بدون اجراي آزمایشو  است

ج با توجه بهه نتهای  کلی  طور بهنخواهد بود. پذیر  تعمیم

بهبههود  منظههور بههه شههود مههی، پیشههنهاد تحقیهه ایههن 

از تغییراتی روسازي جاده، مکانیکی مصالح  هاي ویژگی

بنهدي و   )با توجه به منحنی دانه بندي قبیل اصلاح دانه

لایهۀ  ضهخامت  ، افهزایش  کمبودها نسبت به استاندارد(

صهورت   بستر راه بها مهواد مناسهب    تثبیتیا  ریزي شن

خسهارت بهه جهاده و     موضوع، نادیده گرفتن این .گیرد

جاده را در پهی خواههد   رویۀ تعمیر  سنگین هاي هزینه

 داشت.
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Abstract 

The difference between subgrade and expected bearing capacity is compensated with pavement. 

Usually, due to budget constraints, local aggregate material is used for road construction and 

maintenance activities. Before using these materials, conducting mechanical tests is necessary, but 

unfortunately, these tests are neglected in forest management plans which may cause future problems 

for the road. In this study, mechanical tests were conducted on two source aggregate samples and the 

results were compared with standard values. The results showed that river gravel was better matched 

with standard particle size distribution but had low fine-grained particles than standard. Also the 

uniformity coefficient and coefficient of gradation for riverine mix represent a wide range of particle 

size and size distribution between D10 and D60. The results of Los Angeles tests for riverine and mine 

mix were 29.38 and 23.09%, respectively and broken face content was for riverine and mine mix was 

94.73 and 63.26% respectively. The results showed that abrasion and broken face content were in the 

standard range but maximum dry density and CBR were lower than standard. Regarding available 

budget, some modifications like particle distribution modification or stabilization could resolve the 

disadvantages of the aggregate. If improvement measurements are neglected, the consequences and 

damages to the road will be expected, a phenomenon that many roads have due to lack of knowledge 

about the properties of used aggregate material. 

Keywords: CBR, Density, Los Angeles abrasion test, Percentage of fractured particles, Surfacing 

aggregate.  
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