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 چكيده

. استو تضمين پايداري آنها ضروري سازي  عمليات جادهانجام  براي ، مكانيكي خاك و تعيين مشخصات فني آنهاي ويژگيگاهي از آ

جنگل شناسي  برداري، با استفاده از نقشه خاك براي نمونه.  مكانيكي خاك سري گرازبن پرداخته شدعواملسي ر به برتحقيقدر اين 

د و ش نمونه خاك برداشت  واحد يك۲۴ از هر يك از .دش واحد مختلف حاصل ۲۴هاي شيب و جهت  نقشهخيرودکنار و با ترکيب 

 بندي متحد سپس با روش طبقهها  نمونه .عمل آمد بهبندي، حدود اتربرگ بر روي آنها   رطوبت، دانه تعينهاي مكانيك خاك شامل آزمايش

(USCS) در دو طبقه  ا آنه.نددشبندي  طبقهCL و CH طبقه. قرار گرفتند CHگروه   به دو زيرCHL) و ) ۵۰ – ۷۰ حد رواني باCHH 

        و خيلي خميري ) PI= ۱۵‐۳۵( خميري  در دو گروههاي خاك، از نظر درجه خميري، نمونه .تقسيم شد) ۷۰ از يشحد رواني ب(

)۳۵ PI> (در آنها به ترتيب ضعيف و خيلي يو زهكش داشتند ها چسبندگي زياد و رطوبت قابل توجهي اين خاك. بندي شدند طبقه 

رو با توجه به  اين است، از ۲۵/۰ – ۵/۰ها بين   رواني نمونه دامنه شاخص.ستزياد ال پذيري در آنها همچنين قابليت شك. استضعيف 

عنوان زيربنا  به. باشد  قابل استفاده مي،در هواي خشك يا مواقعي كه رطوبت آن كم استفقط عنوان مصالح ساختماني   خاك بهاين دامنه،

هاي چرخ   ماشينکارگيري به محدوده دامنه شاخص رواني تنها امکان اين .ن وجود دارد ولي خطر نشست آ،تواند استفاده شود مي نيز

 .سازد ممكن ميبراي عبور و مرورتا حدودي لاستيكي دو ديفرانسيل را 
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 مقدمه

ها بدون دسترسي  برداري و مديريت صحيح جنگل بهره
اين . كن نخواهد بودمن مآ به نقاط مختلف آسانسريع و 

هايي كه در صورت طراحي خوب با  وسيله جاده هدسترسي ب
دهند، ميسر  مي را بهينهحداقل طول، حداكثر پوشش 

 دخالت در اكوسيستم پيچيده یسازي نوع جاده .شود مي
 پس بايد در طراحي و ساخت آن دقت لازم به ،جنگل است

. سازي از دو بخش كلي تشكيل شده است جاده. يدآعمل 
هاي جنگلي و بخش  قسمت اول طراحي و تهيه پروژه راه

 .دوم شامل ساخت جاده و عمليات فني است
 مسيرهاي مختلف بررسی ،هاي جنگلي  راهدر طراحي

تواند منجر به تهيه و انتخاب بهترين شبكه جاده در  مي
تهيه پروژه جاده تعيين نهايي مسير و ابعاد و . دشوجنگل 

. شد هاي ساختمان جاده است كه ساخته خواهد اندازه
شود  ها با خاكبرداري و خاكريزي شروع مي ساختمان جاده

. شود جا مي ه جابزمينه در اين و مقادير زيادي خاك
 خواهد كرد يهمچنين اين خاك نقش بستر جاده را هم باز

كه بايد نيروهاي ناشي از وزن روسازي و ترافيك به جاده را 
علت مقاومت كم  ه خاك بستر جاده ب،از طرفي. تحمل كند

تواند به تنهايي فشار بار ترافيك را تحمل كند و   نمياغلب
 با  همچنين و شودصالح مناسب تثبيتمواد و م بابايد 

پس . ساخت طبقات روسازي مقاومت آن افزايش يابد
 بدنه اصلي جاده را تشكيل  بستر وهاي خاك كه قابليت

سازي جنگل از نظر فني و  در جاده  نقش مهمي،دهد مي
هاي ناشي از  ناطور بسياري از زي همين. اقتصادي دارد

. خصوصيات خاك دارداحداث راه جنگل ارتباط مستقيم با 
 قابليت مكانيكي خاك و تعيين مشخصات فني بررسیبا 
توان اطلاعات لازم را براي اجراي عمليات موفق   مي،آن

كننده و  اده تثبيتمخاك، نوع    سازي، ضرورت تثبيت جاده
 آن، تعيين نقاط بحراني و داراي مقاومت كم، نحوه قدارم

 .وردآدست  ا بهاصلاح  آن، تعمير و نگهداري و غيره ر
 احداث برایتحقيق و بررسي در مورد مكانيك خاك 

 مجنونيان .هاي جنگلي در كشورما سابقه طولاني ندارد جاده
 براي اولين بار اقدام به بررسي و مطالعه ۱۳۶۸در سال 

 نگل درجخانه  سري نميها مكانيك خاك مسير جاده

د د و به اين نتيجه رسيکر و پژوهشي خيرودكنار آموزشي
هاي مورد بررسي ريزدانه با  كه بافت خاك مسير جاده

ست و تثبيت خاك بستر جاده را در زياد ادرصد رس خيلي 
 به ۱۳۷۰صفياري در سال . ها توصيه كرد اين گونه خاك

 ،هاي مكانيكي خاك در سري پاتم پرداخت  قابليتبررسی
 نمونه خاك ۳۰به اين ترتيب كه از سطح سري تعداد 

 حدود اتربرگ، رطوبت عواملی مانندو برداشت كرده 
 و بعد  کردگيري  را تعيين و اندازه…بندي و  طبيعي، دانه

 نتيجه ،)۱(هاي خاك به روش متحد  بندي نمونه از طبقه
ي نيز فنج. استCH و CL از اغلبگرفت كه خاك منطقه 

  قابليت مكانيكي خاك در جنگلبررسی با ۱۳۷۷در سال 
 از سري  حساس و بحراني در يكاز اقدام به تعيين نقاطو

 . كرد وازجنگل
   هاي   در حدود نصف جادهبررسیسري مورد  در

براي تعيين نقاط حساس . ده استششده احداث  بيني پيش
 مناسب براي هایشده و ارائه پيشنهاد روي جاده احداث

سري تعدادي  ، درايننشده هاي احداث ساخت جاده
 مكانيكي روي اين لعوامهاي خاك برداشته شد و  نمونه
 .ها مورد آزمايش و بررسي قرار گرفت خاك

 

 ها مواد و روش

 بررسیمنطقه مورد 

سري گرازبن سومين سري جنگل آموزشي و پژوهشي 
 كه با وسعت استدانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران 

.  كيلومتري شرق نوشهر قرار دارد۱۸ هكتار در ۱۰۲۲
 هاي آهكي از سنگشناسي در اين سري  ت زمينيلاتشك

هاي آهكي متعلق به دوره  و مارنشکافدار و دولوميت 
 شکافدار و هاي آهكي وسن دوران سوم و سنگيميوسن و پل

 .است متعلق به كرتاسه دوران دوم لوميت
در اثر آهكي بودن سنگ مادر منطقه و جريان آب در 

 سهولت عمل فرسايش در هنتيجدر كنار و  رودخانه خيرود
 ،ي اين سري كه مشرف به اين رودخانه استقسمت جنوب

 در دليلمين ه  به،ي دارندزيادها شيب  تعدادي از پارسل
هاي حمايتي در نظر گرفته  طرح جنگلداري به عنوان پارسل

تشكيلات آهكي مارني اغلب اراضي كم شيب سري . اند شده
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  كه  حالي  در،دهند را تشكيل مي) بالايينيمه (گرازبن 
هاي تند  آهكي كرتاسه بيشتر در شيبهاي سخت  سنگ

          وجود  ههاي حمايتي اين سري را ب دارند و پارسل قرار
ها در سري گرازبن   شيب دامنهمذکور بجز مورد ،ورندآ مي

بارندگي . ندا داراي جهت جنوبياغلب يم است و لام" تقريبا
 كه است ميليمتر در سال ۱۳۰۰‐۱۶۰۰در اين سري 

 براي اين .استماه و حداكثر در مهرماه حداقل آن در تير
بيني شده كه دو شاخه از آن  سري چهار شاخه جاده پيش

 ).۱شكل (احداث شده است 
 

 روش تحقيق

 براساس عمده ات روي خاك جادهتحقيقمنظور انجام  به
هايي از مسير جاده در فواصل   نمونهاغلب منابع موجود

ته به شرايط ها بس فاصله نمونه. شود معين برداشته مي
 ۵۰۰ تا ۲۵۰ به طور معمولكند و  خاك فرق ميظاهري 

چون اين مسافت حداقل فاصله اي است كه در  .استمتر 
 یها روش تعداد نمونه با اين، كند آن خاك تغيير مي

 زيادها  شده زياد و در نتيجه هزينه انجام آزمايش برداشت
 اجتناب از برداشت برایدر اين تحقيق . خواهد بود

. برداري خاك به شرح زير انجام شد  نمونه،هاي زياد مونهن
كه براي كل جنگل ) ۴(ابتدا در روي نقشه خاكشناسي 

نقشه . دشخيرودكنار تهيه شده است، سري گرازبن جدا 
خاكشناسي سري گرازبن از هفت بخش تشكيل شده 

ها از نظر   كه اين بخش)۷۰۱ – ۱۰۱هاي  بخش(است
دت ش ،نفوذپذيري عمق خاك شدت ،ي مانند بافتعوامل

 .)۱ شكل(بي وشرايط زهكشي با هم فرق دارند آفرسايش 
افزار ادريسي، نقشه شيب و  در مرحله بعد با استفاده از نرم

نقشه شيب در چهار كلاسه . جهت سري گرازبن تهيه شد
شكل ( تهيه شد <..۶۰ درصد و ۳۰‐۶۰ ، ۱۰‐۳۰ ، ۰‐۱۰
ل، جنوب، شرق و  نقشه جهت نيز در چهار كلاسه شما.)۲

افزار ادريسي   با استفاده از نرم.)۳شكل (د شغرب تهيه 
طور جداگانه روي نقشه خاكشناسي  هشده ب هاي تهيه نقشه

دست آمد كه   به اين ترتيب دو نقشه به،قرار داده شدند
هاي شيب و  نقشه اول حاصل روي هم قرار دادن نقشه

هاي  قشهخاكشناسي و نقشه دوم حاصل روي هم انداختن ن
 در نقشه اول در داخل هر بخش .جهت و خاكشناسي بود

ي تعيين شده ها کلاس اساس برخاكشناسي هر جا كه شيب 
در نقشه دوم نيز در . كرد، يك نمونه برداشته شد تغيير مي

 ،كرد داخل هر بخش خاكشناسي، هر جا جهت تغيير مي
 برداري   در تعيين محل نمونه،در ضمن. نمونه گرفته شد

ها خيلي نزديك به هم   سعي شد كه نمونهمذکور روش بر ناب
با اين روش از چهار شاخه جاده سري . انتخاب نشوند

ها از   نمونه.)۱ شكل( نمونه خاك برداشت شد ۲۴گرازبن 
ها و از  شبرگلاي جاده و بعد از كنار زدن مواد الي و لابا

هاي   سانتيمتر خاك برداشت و در كيسه۵۰عمق حدود 
روي  .گاه منتقل شدندآزمايشبسته به  يكي درپلاست
 . زير انجام شدهای آزمايش ک،هاي خا نمونه

 

 بندي  دانهآزمايش

دانه خاك از الك و  بندي قسمت درشت براي تعيين دانه
دانه خاك از آزمايش  بندي قسمت ريز براي تعيين دانه

 .هيدرومتري استفاده شد
 

 و حدخميري  تعيين حد روانيآزمايش
) وزني( خميري خاك و رطوبت طبيعي دحواني و حد ر

ين ا تعيين و با استفاده از نتايج گاهخاك هم در آزمايش
 ،آمد دست  رواني بهشاخص خميري و شاخص ها آزمايش

 .دشبندي خاك به روش يونيفايد انجام  سپس طبقه
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 ههاي منطق بندي خاك هاي مكانيك خاك و طبقه  نتيجه آزمايش– ۱جدول 

نوع خاك
USCS 

درصد 
 %Cرس 

 رطوبت طبيعي
 %W) وزني(

 شاخص
 LIرواني 

 شاخص
 PIخميري 

حد خميري 
PL 

حد رواني 
LL 

شماره 
 نمونه

CL ۴۰ ۳۳ ۵۱/۰ ۲۷ ۱۹ ۴۶ ۱ 

CHH ۶۸ ۴۷ ۳۴/۰ ۴۹ ۳۰ ۷۹ ۲ 

CHH ۶۲ ۴۸ ۴۷/۰ ۴۲ ۲۸ ۷۰ ۳ 

CHL ۵۶ ۴۶ ۴۷/۰ ۴۲ ۲۶ ۶۸ ۴ 

CHL ۴۴ ۴۱ ۵۲/۰ ۳۴ ۲۳ ۵۷ ۵ 

CL ۳۰ ۲۹ ۴/۰ ۲۷ ۱۸ ۴۵ ۶ 

CHL ۴۸ ۳۱ ۲۵/۰ ۳۶ ۲۲ ۵۸ ۷ 

CHL ۴۶ ۳۵ ۴/۰ ۳۷ ۲۰ ۵۷ ۸ 

CHH ۶۲ ۴۰ ۲۸/۰ ۴۶ ۲۷ ۷۳ ۹ 

CHH ۵۴ ۳۸ ۲۷/۰ ۴۸ ۲۵ ۷۳ ۱۰ 

CHL ۴۶ ۳۲ ۳۶/۰ ۳۶ ۱۹ ۵۵ ۱۱ 

CHH ۷۰ ۴۱ ۳/۰ ۴۸ ۲۷ ۷۵ ۱۲ 

CL ۲۷ ۲۴ ۴/۰ ۲۲ ۱۵ ۳۷ ۱۳ 

CHL ۴۵ ۳۹ ۳۸/۰ ۳۹ ۲۴ ۶۳ ۱۴ 

CHH ۶۸ ۴۴ ۳۴/۰ ۵۰ ۲۷ ۷۷ ۱۵ 

CL ۳۰ ۲۴ ۳۸/۰ ۲۶ ۱۴ ۴۰ ۱۶ 

CL ۳۸ ۳۰ ۴۶/۰ ۳۰ ۱۶ ۴۶ ۱۷ 

CHL ۴۵ ۴۱ ۵۶/۰ ۳۷ ۲۰ ۵۷ ۱۸ 

CHL ۴۸ ۳۷ ۴۷/۰ ۳۴ ۲۱ ۵۵ ۱۹ 

CL ۳۸ ۲۹ ۴۱/۰ ۳۱ ۱۶ ۴۷ ۲۰ 

CL ۲۲ ۲۷ ۶/۰ ۲۳ ۱۳ ۳۶ ۲۱ 

CHL ۴۰ ۳۴ ۴۷/۰ ۳۴ ۱۸ ۵۲ ۲۲ 

CHH ۶۰ ۵۱ ۴۲/۰ ۵۴ ۲۸ ۸۲ ۲۳ 

CHL ۵۱ ۴۱ ۵/۰ ۳۸ ۲۲ ۶۰ ۲۴ 
 

 نتايج

هاي مكانيك خاك شامل تعيين  نتايج حاصل از آزمايش
 رواني، شاخص خميري، شاخصحد رواني، حد خميري، 

بندي  رصد رس و همچنين طبقه، د)وزني(رطوبت طبيعي

 منعكس ۱ در جدول (USCS)ها به روش متحد  خاك
 .است

هاي سري گرازبن از   خاك،شود حظه ميملاكه  طور همان
 از يشب (زياد خاك رس با حد رواني دو گروه عمده يعني

ب حد رواني آ و خاك رس با CHيعني خاك )  درصد۵۰
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 تشكيل شده CLيعني خاك )  درصد۵۰تر از کم (کم
هاي   حد رواني خاكآب،  دامنه بودنزيادبا توجه به . است
CHتواند خصوصيات و رفتار متفاوتي را   منطقه كه مي

ب حد آك رس با ها به دو گروه خا  شود، اين خاكموجب
 و خاك CHHيعني )  درصد۷۰بيش از  (زيادرواني خيلي 

 ۵۰ – ۷۰ب حد رواني بين آ (زيادب حد رواني آرس با 
 .تقسيم شد CHLيعني ) درصد

دهد كه   نشان مي۱دست آمده در جدول  بررسي نتايج به
 درصد را CL ،۴۲ها را خاك   درصد كل نمونه۲۹

 CHHهاي  خاك درصد باقيمانده را ۲۹ و CHLخاك
دانه يزبنابراين كل منطقه داراي خاك ر. دهند تشكيل مي

رسي است كه در صورت داشتن عمق زياد و شرايط 
هاي داخل   براي سازهمکن است م،نامساعد از نظر زهكشي

 .فرين باشدآ  جاده، پل و غيره مسئلهمانندجنگل 
هاي خاك منطقه از نظر دامنه حد  بندي نمونه تقسيم
نيز نشان ) ۳جدول (و دامنه خميري ) ۲ول جد(رواني 

ب حد آهاي منطقه داراي  دهد كه حدود دو سوم خاك مي
بليت انبساط ا قسببمين ه رواني زياد و خيلي زياد است، به

و انقباض خاك منطقه در اثر افزايش يا كاهش رطوبت 
 در مناطقي كه خوب علتمين ه  به،ستزياد اخيلي 

ايه قبل از اقدام به ساخت شود ودر مناطق س زهكشي نمي
 بايد نسبت به تثبيت آنها اقدام ،بنيه در اين گونه مناطقا

ها  صورت خطر لغزش و رانش در اين خاك  در غير اين،شود
 .خيلي زياد است

 ۲كه در جدول  طور از نظر درجه خميري هم همان
)  درصد۶۰(  ها اغلب خيلي خميري  خاك،شود مشاهده مي
دهد در مناطقي  هستند كه نشان مي)  درصد۴۰(و خميري 

ل و ک عمليات خاكي مش،ق و زهكشي ناكافييبا خاك عم
ها   در اين خاكزيادي ياندكس خميرا. ساز خواهد بود مسئله
 است زياد خيلي ،شود  مشاهده مي۱ كه در جدول طور همان

هاي   خاكزياد آب دربليت جذب قاكه اين موضوع حاكي از 
 .استمنطقه 

 
  روانيدرجهها از نظر  بندي نمونه تقسيم – ۲جدول 

 رواني درجه دامنه حد رواني ها  نمونهشماره %ها درصد نمونه
 كم >۳۰  
 متوسط ۳۰ – ۵۰ ۱ – ۶ – ۱۳ – ۱۶ ‐۱۷ ‐۲۰‐۲۱ ۲۹
 زياد ۵۰ – ۷۰ ۳‐۴‐۵‐۷‐۸‐۱۱‐۱۴‐۱۸‐۱۹‐۲۲‐۲۴ ۴۶
 خيلي زياد ۷۰> ۲‐۹‐۱۰‐۱۲‐۱۵‐۲۳ ۲۵

 
 ها از نظر دامنه خميري بندي نمونه  تقسيم– ۳دول ج

ها نمونهشماره  درصد خميريحد دامنه    درجه خميري 
  ۵‐۰  غير خميري 
  ۱۵‐۵  خميري متوسط 

۴۰ ۲۲‐۲۱‐۲۰‐۱۹‐۱۸‐۱۷‐۱۶‐۱۳‐۶‐۵‐۱  ۳۵‐۱۵  خميري 
۶۰ ۲۴‐۲۳‐۱۸‐۱۵‐۱۴‐۱۲‐۱۱‐۱۰‐۹‐۸‐۷‐۴‐۳‐۲  ۳۵>  خيلي خميري 

 

 بحث

سي  و بررها آزمايشدست آمده از  مجموعه نتايج به
دهد كه در اين منطقه با  هاي منطقه نشان مي خاك

بليت خميري قا، زيادهاي غني از رس با حد رواني  خاك
اين . يما ب مواجهآ جذب زيادزياد و همچنين قابليت 

 و خوب زهكشي اشندطور طبيعي اگر عميق ب هها ب خاك



 ...هاي مکانيکي خاک جنگل براي  تعيين قابليت                                                      ٥٤٢

عنوان زيراساس در كارهاي  هعنوان اساس و نه ب ه نه ب،نشوند
ها و  سازي قابل استفاده نيستند و دخالت  جادهعمراني و

 بروز مشكلاتي موجب آنهاكارشناسي در عمليات خاكي غير
سازي و هم از نظر تخريب طبيعت خواهد  هم از نظر جاده

 :دکرصه لاتوان به شرح زير خ شد كه اهم آنها را مي
هاي جاده ايجاد   در شيروانيبويژهرانش  لغزش و  ‐۱

 .خواهد شد
ن و در آن خيلي  آ كار با،سبندگي زيادعلت چ هب  ‐۲
 ؛ل خواهد بودکمش
 متورم شدن و از دست موجبب آقابليت جذب زياد   ‐۳

ت علمين ه به دوش می كاهش حجم آن سببب آدادن 
 ؛زيربنا و مصالح مطمئني براي جاده سازي نيست

 ؛گيرد ها بخوبي انجام نمي زهكشي در اين نوع خاك  ‐۴
خطر )  متر۱۰۰۰ ‐۱۲۰۰( منطقه  زيادارتفاع  ‐۵

ب زيادي را آها كه قابليت جذب  يخبندان را در اين خاك
 .دهد  بشدت افزايش مي،دارند

هاي شيب و   نقشه مشاهدات زميني و همچنين بررسی
دهد كه خوشبختانه قسمت اعظم   نشان مي،جهت منطقه

 هطور ب  همين،خي استگلا و سنی داردمنطقه زهكشي خوب
 ،منطقه در شيب جنوبيعلت قرار گرفتن قسمت عمده 

 در نتيجه قسمت ، استزيادسرعت خشك شدن خاك 
سازي  كه جاده شده در صورتي ت ذكرلاعمده مسائل و مشك

لي ک مش،داراي معيارهاي فني صحيح و مناسب منطقه باشد
 ولي در مناطقي كه عمق خاك زياد ،وجود نخواهد آمد هب
 و خشك شدن شده، زهكشي در آن خوب انجام ناشدب

 ،گيرد علت قرار گرفتن در سايه سريع انجام نمي هك بخا
 مانندسازي   تخريبي جادههایبايد براي جلوگيري از اثر

هاي ساخت و  لغزش و رانش و همچنين كاهش هزينه
نگهداري جاده بايد در مناطق ضروري در مسير جاده و 

 همچنين براي تغيير ،هاي آن اقدام به زهكشي كرد شيرواني
هاي   خاك بستر جاده و كاهش هزينهخواص مكانيكي

 . به تثبيت بستر جاده اقدام كرد،روسازي
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Abstract  
To perform road construction operations and guarantee the stability of roads it is imperative to 

examine soil mechanical characteristics and determine the soil's technical specifications. In this study, 
the mechanical features of Gorazbon Forest section have been investigated. For sampling, pedologiy 
maps were used and different soil classes, slope classes and aspects were combined. One sample was 
provided from each section and the samples underwent mechanical soil tests for moisture content, soil 
texture, and Aterberg limits. Then, the samples were classified based on USCS method. Samples were 
categorized into two general CH and CL classes. The CH class was divided into two subclasses as CHL 
(with liquid limit of 50-70), and CHH (liquid limit above 70). In terms of plasticity, the samples were 
classified as plastic (PI=15-35) and highly plastic (PI> 35). These soils had high cohesion rates and 
considerable moisture. Drainage in plastic and highly plastic was low and very low, respectively. Their 
formability was also high. Liquid index of the samples were between 25-50, which means that this soil 
can be used as the construction material only in dry climate or when its moisture is low. It can also be 
used as subgrade material but the risk of sinking will do exist. Regarding this rang of liquidity index; 
the vehicles moving in these roads should be strictly limited to four-wheel drive and rubber-wheeled 
ones. 
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