
 ١٢٣           ۱۳۲ تا ۱۲۳، از صفحه ۱۳۸۷، فروردين ماه ۱، شماره ۶۱نشريه دانشکده منابع طبيعي، دوره 

  
  

   منظور  به  ساخت  حال در جاده جنگلي در  خاک مکانيکي  قابليت بررسي
  کاربردي هاي گيری بهره 

  
  ۳حسيني...  سيدعطاءاو ۱اميري الدين زاهدي قوام، ۲کوهساري احمد جمشيدي، ۱*باريس مجنونيان

  نشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايرا دان گروه جنگلداري و اقتصاد جنگل،دانشيار ۱
 ارشد جنگلداري، دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه تهران، ايران دانشجوي کارشناسي ۲

 استاديار دانشکده منابع طبيعي، دانشگاه مازندران، ايران ۳
  )۱۸/۶/۸۶: ، تاريخ تصويب  ۲۰/۱۰/۸۴: تاريخ دريافت(

  
  چکيده 

بـا کيفيـت و کميـت طراحـي و سـاخت شـبکه               ميط مـستقي  ي جنگلداري ارتبا  ها  طرح جنگلي و اجراي عملي      های طقهمديريت بهينه  من   

ترين دخالت و دگرگوني در طبيعـت بکـر         ي جنگلي عمده  ها  احداث جاده .  سطوح جنگل دارد   همهي جنگلي به منظور دسترسي به       ها  جاده

دهـد،   مـي را تـشکيل     خاکي که بستر جـاده       های ويژگیهاي عمده ساخت جاده در جنگل با         ها و خسارت  بسياري از زيان  . باشد ميجنگل  

با . کند ميهاي خاک نقش بارزي در تشخيص قابليت زمين به عنوان زير بناي جاده سازي ايفا       ويژگي بررسیآگاهي و   . ارتباط مستقيم دارد  

 کيلومتر جاده پيش بيني شده اسـت کـه بايـد تـا پايـان يـک دوره اجـراي طـرح                       ۱۸ ساخت بيش از     بررسینکه در منطقه مورد     اي  هتوجه ب 

 مکانيکي  خاک آن براي افزايش ضريب اطمينان اجراي مراحل مختلـف سـاخت و   های ويژگیشناخت . دشوگلداري احداث و تکميل    جن

بدين منظور پس از تعيين نقشه شكل زمين از واحدهاي همسان نمونـه  . باشد مي  بررسینگهداري جاده ضروري است که هدف اصلي اين      

از هر کدام از واحدهاي همسان يـک نمونـه برداشـت و درصـد رطوبـت، بافـت خـاک و وزن                  . د نمونه تعيين مکان ش    ۲۴درکلبرداري و   

از هر کدام از اين .  ناحيه مشابه بدست آمد۱۳ خاکشناسي شامل بندي زون نتايج بدست آمده نقشه پايه بر .شدمخصوص ظاهري آن تعيين 

.  بـر روي آنهـا انجـام گرفـت      يکسانخاک و طبقه بندي به روش       ي مکانيک   ها   نمونه برداشت و آزمايش    ۱۳ ودرمجموعنواحي يک نمونه    

 ـ  % ۸۴ يعني   ها   و بقيه نمونه   )SM و   GM(خاک درشت دانه    %) ۱۶( نمونه ۲ نشان داد که فقط      ها  نتايج آزمايش   ML ، CL (هخاک ريز دان

،CH(        براي سـاخت جـاده       مي از هر اقدا   شود قبل  ميبهمين جهت پيشنهاد    .  درصد خاک ريزدانه رسي است     ۶۱ هستند و از اين مقدار هم

يي که شاخص خميري بالا     ها   يي از مسير که شاخص رواني بالاتر از يک است اقدام به زهکشي منطقه نمود و در قسمت                  ها  بايد در قسمت  

.  کردگيری بهره )Geotextil(است پس از کارهاي خاکبرداري نسبت به تثبيت بستر راه با آهک اقدام و يا براي اين منظور از زمين پارچه                   

 برتریي پايـدار  هـا   خاک با ثبات و     های طقهعبور شبکه راه از من     ي ساخت و نگهداري شبکه جاده گزينه تغيير مسير و         ها  براي کاهش هزينه  

  . قابليت مکانيکي خاک منطقه نيز تهيه شدي هن هدف تهيه نقشاي هبراي نيل ب. دارد
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  ...بررسي قابليت مکانيکي خاک در جاده جنگلي در                                                 ١٢٤

  مقدمه

هاي پويا در   ترين اکوسيستم عنوان يکي از پيچيده    هجنگل ب 
اده اوليـه   ، امروزه علاوه بر تامين چوب که م        زمين  کره روي

 پايـداری  در عامـل ترين   صنايع بيشماري است به عنوان مهم     
.  جهان نيز شناخته شده اسـت      زيستیهاي  ديگر اکوسيستم 

توان به تفـرج، تـصفيه و تنظـيم         از خدمات ديگر جنگل مي    
جريان آب زلال جهت شرب، مصارف صنعتي و کـشاورزي،          
حفاظت از حيات وحش و تنوع زيستي، کنترل فرسـايش و           

گيـري  جهت بهـره  . اشاره نمود ...  سيل و    رخدادگيري از جلو
 و  درسـت اي  اصولي و پايدار از اين منبع مهم نياز به شـبکه          

ايـن شـبکه بعـد از       . باشد ميهاي جنگلي    کامل از شبکه راه   
 طراحـي و    ١هاي جنگلي  ي راه ها  تعيين مسير در قالب پروژه    

  . شود مياحداث 
 و شـبکه   طراحـي مـسير  ‐۱راهسازي  شـامل سـه بخـش       

 احـداث   ‐۳ تهيه پروژه راههاي جنگلـي       ‐۲راههاي جنگلي   
در هر سـه  مرحلـه ، عـلاوه بـر            .باشد ميراه و ابنيه فني آن      

هـاي عمـومي، يـک       رعايت معيارهـا و اصـول مهندسـي راه        
  اختصاصي نيز بايـد رعايـت شـود تـا           سلسله معيار و ضوابط   

ــده و دخالــت در   ــداري اکوسيــستم جنگــل صــدمه ندي پاي
هـر قـدر    .  ممکن کاهش پيداکند   کمترين ميزان ت به   طبيع

  فنـي و مهندسـي     هـای  تـه  نک هـا   در طراحي و ساخت جاده    

 های حلهمردر  چه ها  کاهش هزينه   موجب شود بيشتري رعايت 
 بعـد يعنـي نگهـداري و        های حله و چه در مر    ها  ساخت جاده 

در امر طراحي مهارت، فراسـت و دقـت         . شود مي آنها تعمير
 بهتـرين   گـزينش  و ها  گزينه  همه بررسیث  مهندس طراح باع  

 فني نيز   های هساز در بخش احداث جاده و     .شود میمسيرها  
 مکانيک خاک و مصالح راهنماي خوبي در بکار بردن  بررسی

خـاک بـه    . باشد ميوسايل و تجهيزات و نيز مصالح مناسب        
عنوان بستر راه و مواد ساختماني آن در زيرسازي و روسازي 

ي مـستقيم و غيـر      هـا   م و مـوثر در هزينـه      است و عامل مه   
مستقيم مربوط به راهسازي اسـت، کـه در نهايـت مـا را در              

                                                 
 ‐۱ Forest Roads Projects   

تصميم گيري بـراي رد يـا قبـول مـسير مـورد نظـر يـاري                 
  ).۲(دهد مي

ي عمده احداث راه در جنگل مربـوط بـه          ها  بسياري از زيان  
 خاکي داردکه قرار است بستر مسير را        های ويژگی شرايط و 

 خاک مـا را در تـشخيص قابليـت          های بررسی. تشکيل دهد 
 براي انجام عمليات ساختماني در طول مـسير راه و           ها  زمين

ــه عنــوان مــصالح گيــری بهــرهقابليــت عبــور و   از خــاک ب
در ايـن   . دهـد  مـي ساختماني در زيرسازي يا روسازي ياري       

 اصـلاحي ماننـد     کارهـای   ايآ  هشود ک  مي مشخص   ها بررسی
، اصلاح دانه بندي    ها  ب ديواره ي سطحي، شي  ها  خاکتثبيت  

و روشهاي ديگر خاک را براي زيرسازي و يا روسازي آمـاده            
 بـراي   هـا   يي؟ اين امـر در بررسـي      ها  کند؟ و با چه هزينه     مي

  ).۲(تشخيص يا تاييد منطقه ضروري است
 مکانيک خـاک در بخـش عمـران و راهـسازي            های بررسی

هـسازي بـه    ي را ها  امري معمول و لازم است و درکليه پروژه       
ورزند ليکن در بخش مـديريت جنگـل      ميانجام آن مبادرت    

 هنــوز نتوانــسته اســت بــه خــوبي در بــين هــا بررســیايــن 
 اگر چه نبود  .  جا باز کند   ها  طرح جنگل و مجريان     انمهندس

بـرآورد واقعـي    بـه    تـوجهی  بینظارت کافي در ساخت و نيز       
ين ي نگهداري از دلايل اين امرند، لـيکن مهـم تـر           ها  هزينه

 و  انآشنايي  مهندس ـ   ناآگاهي و   نا توان به  ميدليل اين امر را     
ي جنگلداري به اهميـت و کـارآيي بررسـي          ها  طرحمجريان  

 و بررسـی که  در حالي. مکانيک خاک در جاده سازي دانست   
تواند ما را  مي مکانيکي خاک بستر جاده های ويژگیشناخت 

ي  سـاخت و نگهـدار     چگـونگی به تصميم معقولي در مـورد       
بستر، زيرسازي و روسازي راه هـدايت کنـد کـه نتيجـه آن              

سازي و نگهداري آن در طـول عمـر         هاي جاده کاهش هزينه 
ي هـا    موجب موفقيت و کاهش هزينه     در نهايت جاده شده  و   

  ).۹(دشو میطرح 
 مکانيک خـاک جهـت احـداث        های ويژگی بررسي در مورد  

 در کـشورهاي اروپـايي،      ۱۹۵۰ي جنگلـي از دهـه       هـا   جاده
بيـشتر بـه     هـا   بررسـی  اين. کانادا و آمريکا شروع شده است     

منظور طبقه بندي زمين جنگـل، تعيـين بهتـرين ماشـين            
ي ها   احداث جاده  نتيجه در در جنگل و     گيری بهرهآلات براي   
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در بيـشتر   . گيـرد  مـي جنگلي و مسيرهاي چوبکـشي انجـام        
ي قابليـت مکـانيکي خـاک       ها  کشورهاي صنعتي حتي نقشه   

يي اشـاره   ها  توان به بررسي   ميدر اين مورد    . تتهيه شده اس  
ي هـا   کرد که در آن براي شناسـايي و طبقـه بنـدي زمـين             

.  شــدگيــری بهــرهمکانيــک خــاک  هــای بررســیجنگلــي از
Samset)۱۹۷۳ (وســيعي بــر روي وضــعيت هــای بررســی 
ن نتيجـه رسـيد     اي  هي جنگلي انجام داد و ب     ها  خاکمکانيک  

 موثرترين عامـل در     که چون وضعيت مکانيک خاک منطقه،     
 آن اقـدام بـه      بـا توان   ميپايداري يا ناپايداري زمين است و       

 ـ         کـه هـر طبقـه       طـوري  هطبقه بندي زمـين جنگـل کـرد، ب
  Johann  Eisbacher).۴(داشته باشد  خود راويژهمديريت 

ي جنگلـي و    هـا    در مورد احداث جاده    یيها بررسی  )۱۹۸۲(
گيــري وضــعيت مکانيــک خــاک انجــام داده و انــدازه     

ي مختلف مکانيک خاک مانند دانه بندي، رطوبت        ها  شاخص
طبيعي و غيره را قبل از ساخت براي بهبود کيفيت ساخت،           
افزايش عمر مفيد و بهبود نقـش خـدمات حمـل و نقـل در               

 یيها بررسی) ۱۹۸۲ (Loeffler). ۱۱(جنگل توصيه ميکند  
در زمينه طبقه بندي زمين جنگل از نظـر ترافيـک پـذيري             

ي مکانيـک  هـا  شـاخص داد و براي اين منظور تعيـين      انجام  
ــه   ــست،از جمل ــادي را ضــروري دان ــين وزن : خــاک زي تعي

مخصوص،منحني پروکتور، حدودآتربرگ، ميزان مـواد آلـي،        
وزن مخــصوص خــشک، ميــزان رطوبــت، پروزيتــه، اشــباع 

  ).۱۲(پذيري و غيره 
براي اولـين بـار خـاک مـسير         ) ۱۳۶۷(در ايران مجنونيان    

نم خانه جنگل خيرود کنار را از نظـر مکـانيکي           جاده سري   
ن نتيجه رسيد که بافـت خـاک        اي   همورد بررسي قرار داد و ب     

مسيرهاي جاده ريزدانه بـا درصـد رس بالاسـت و پيـشنهاد           
کرد براي ساخت جاده بـر روي آن بايـد نـسبت بـه تغييـر                

 صفياري). ۷( رد اقدام ک  ها   مکانيکي و تثبيت آن    های ويژگی
ي مکانيکي خاک سـري پـاتم را بررسـي          ها  ليتقاب) ۱۳۷۰(

 از دو   بررسـی اغلـب   کرد و نتيجه گرفت خاک منطقه مورد        
بـا  ) ۱۳۷۷( نجفـي ). ۴( باشـد  مـي  CL و  CHنـوع خـاک  

 اقـدام بـه تعيـين       ١ قابليت مکانيکي خاک جنگل واز     بررسی
                                                 

   شهرستان نور، مازندران، منطقه جنگلي در نزديك واز  ‐۱

 بحراني و حساس در يـک سـري جنگلـي کـرد و              های طهنق
 در سري مورد نظر بايد      نتيجه گرفت که به منظور راهسازي     

 و تثبيـت خـاک ريزدانـه منطقـه          هـا  ويژگینسبت به تغيير    
هاي مکانيکي   عاملبه بررسي   ) ۱۳۸۱(شجاع). ۹(اقدام نمود 
ــه. گــرازبن پرداخــت ســري خــاک در  خــاک يهــا روي نمون

تراکم انجـام    و اتربرگ  حدود ي رطوبت، دانه بندي،   ها  آزمايش
مکانيـک خـاک و     ی  هـا  شاز نتـايج آزمـاي     گيـری  بهره  با .داد

همچنين وضعيت زمين شناسي، توپوگرافي و خاک شناسي        
 تهيه نموده و مشخص      را منطقه نقشه پايداري زمين جنگل    

شــد کــه ريــز دانــه و چــسبنده بــودن خــاک منطقــه تنهــا 
محدوديت زمين  براي کارهـاي سـاختماني در ايـن سـري             

  . است
 در  خاک بـه عنـوان بـستر جـاده و زيـر بنـا در راهـسازي         

دسترس ترين و در عين حال از نظر رفتار مکانيکي پيچيده           
باشد و از آنجائيکه خاک عنـصري        ميترين ماده ساختماني    

 فشار خود را    اي  هعنوان زيربنا هر نوع ساز     هاست ناهمگن و ب   
 یهـا    ويژگـي   بررسی  بنابراين ).۱۰( کند ميبه خاک منتقل    

کنـد لازم    يم که جاده از آنجا عبور       اي  همکانيک خاک منطق  
و ضروري است، تا با شناخت طبيعت و قابليـت سـاختماني            

ي هـا   خاک منطقه که از عمده ترين مصالح ساختماني جاده        
  :جنگلي است بتوان 

ي اضـافي   ها  ل هزينه ي ناگوار و تحم   رخدادهای از   اول اينکه 
 از  گيـری  بهرهحين ساخت جاده و در طول ساليان متمادي         

  .آن جلوگيري به عمل آورد
سازي ،  ي سنگين جادهها  به منظور کاهش هزينهوم اينکهد

  .  گرفتي ساخت جادهها روش معقولي در مورد های تصميم
  

  ها مواد و روش

  بررسی منطقه مورد

 در حـوزه    ۳سري آق مشهد در بخش      بررسی   منطقه مورد 
 تحت مديريت شرکت صـنايع چـوب و کاغـذ مازنـدران             ۷۱

 ۳۶ –´۲۰ ۳۶ ۲۲´۳۰´´است که در محدوده جغرافيـايي        
 طـول شـرقي واقـع       ۵۳ –´  ۰۵ ۵۳ ۱۰´عرض شـمالي و     

اين سري در ارتفاعات جنـوبي      ). ۱شکل شماره   ( شده است 
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 متر از   ۲۵۰ – ۹۰۰ساري و در محدوده ارتفاعي      شهرستان  
 هکتار  ۱۱۱۵سطح دريا قرار دارد، مساحت اين سري حدود         

ممرز، ي غالب بلوط،    ها  است و داراي پوشش جنگلي با گونه      
 ۵شبکه جاده در اين سري متـشکل از         . توسکا و راش است   
ــومتر ۱۸داراي طــولي بــيش از درکــل شــاخه جــاده و  کيل

 کيلومتر شن ريزي شده و ۵باشد که از اين ميزان حدود  مي
باشـد و بقيـه نيـز طـي      مـي  کيلومتر نيز در حال سـاخت     ۳

برنامه ريزي ساليانه در طـول مـدت اجـراي طـرح سـاخته              
  .دخواهند ش

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  بررسی موقعيت منطقه مورد ‐ ١شکل 

  
   روش پژوهش

 خاکشناسي منطقه به عنوان بندي زوندر اين بررسي نقشه    
ايـن نقـشه از     . الگوي نمونه برداري خاک مدنظر قرار گرفت      

 صـحرايي و آزمايـشگاهي      شـماری کارهـای   قبل و با انجـام      
 ـ            ن شـرح  اي ـ  هايجاد شد که چگونگي توليد آن بـه اختـصار ب

  :باشد مي
  

  ١تهيه نقشه شکل زمين

هاي مشابه از نظـر شـيب،        مکان گزينش از پرهيزبه منظور   
نقشه شکل زمين منطقه بـه عنـوان مبنـاي          , جهت و ارتفاع  

 توليـد نقـشه شـکل       برای.  در نظر گرفته شد     پژوهش انجام
بـه  ي شيب، جهت و ارتفاع اسـت کـه          ها  زمين نياز به نقشه   

                                                 
 ‐۱ Landform  

. ندشو مياستخراج  DEM  فاعارت مي از مدل رقوطورمستقيم
:   مراحـل زيـر طــي شـده اســت    DEMبـه منظـور تهيــه   

 توپـوگرافي   3Dي مربوط بـه خطـوط تـراز از نقـشه            ها  لايه
 جدا و به محيط     Microstationدر محيط نرم افزار      ميرقو

بررسـی  چون منطقه مورد . د ش منتقل Arcviewنرم افزار
ت در کنار هـم      لذا اين دو قسم    ،در دو برگ نقشه واقع شده     

با توجه به تـراکم خطـوط ميـزان، وسـعت           . قرار داده شدند  
 و گـزينش  متـر    ۲۰ جداسازیاندازه  ، بررسیمنطقه و هدف    

مدل . نقشه از ساختار برداري به ساختار رستري تبديل شد        
ارتفاع بر مبناي خطوط رستري ياد شـده تهيـه و بـه              ميرقو

 ميـانگين   افیص ـتر نمودن تصوير، يکبار   منظور متعادل و نرم   
  . د ش روي آن اعمال۳×۳

  ۱۰‐۳۰%  ،      ۰‐۱۰  %طبقه ۴نقشه شيب به ترتيب شامل      
  .باشد مي<   ۶۰%  و ۳۰‐%۶۰،  

  شمال، شرق، جنوب،     طبقه ۵نقشه جهت به ترتيب شامل      
  .باشد ميغرب و بدون جهت 

‐۶۵۰ متر،   ۲۵۰‐۴۵۰ طبقه۳نقشه ارتفاع به ترتيب شامل      
 .باشد مي متر ۶۵۰ متر و بيش از ۴۵۰

ي شـيب، جهـت و ارتفـاع نقـشه         ها  گذاري نقشه از روي هم  
  .شکل زمين بدست آمد

در روي نقشه شکل زمين، با شناسايي واحـدهاي همـسان           
 اقـدام و از     هـا   در مسير جاده نسبت به تعيين محـل نمونـه         

بـا توجـه بـه نقـشه        .  شـد  پرهيـز  واحدهاي تکراري    گزينش
 واحد  ۲(از واحدهاي همسان دور از مسير جاده      شبکه جاده،   

و واحدهاي با سطح کمتر از      ) واقع در مرزهاي شمالي سري    
در  همچنين يکي از واحـدها کـه      . دشيک هکتار صرف نظر     

دليـل آنکـه در آن       ه ب –باشد   ميقسمت کوچکتر سري واقع     
 –قسمت هيچگونه عمليات جاده سازي انجام نخواهـد شـد        

با در نظر گـرفتن مـوارد       . ر گرفته نشد  در اين بررسي در نظ    
 هـا   نمونـه .  نمونه تعيين مکان شد    ۲۴فوق در مجموع تعداد     

 در عرصـه برداشـت و بـه آزمايـشگاه خاکـشناسي             GPSبا  
منتقل و از نظر درصد رطوبت طبيعـي، بافـت خـاک و وزن              

مـورد  ) براي تعيين درصد پروزيته خـاک     (مخصوص ظاهري 
 و دسـته    هـا  ه نتايج آزمـايش   با توجه ب  . آزمايش قرار گرفتند  
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 ادغام واحدهاي   راهبندي آن و نيز همسان سازي واحدها از         
بنـدي  زوننقشه جديدي تحـت عنـوان نقـشه       , مشابه با هم  

  ). ۲شکل شماره (خاکشناسي ايجاد شد
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

  بندي خاک منطقه و محل برداشت   نقشه زون‐۲شکل 

  هاي خاک نمونه

  
ي مهـم   ها  شابه از نظر مشخصه    ناحيه م  ۱۳اين نقشه شامل    

ي همـسان در    هـا   از هر کدام از واحـد     . باشدخاکشناسي مي 
ي خـاک جهـت انجـام آزمـايش         هـا   طول مسير جاده، نمونه   

محـل  .  مکـانيکي خـاک برداشـت شـد        هـای   ويژگـی  نهايي
.  مـشخص گرديـد    GPS از   گيـری  بهره در عرصه با     ها  نمونه

کـه بيـشترين     انجام گرفت    اي  ه به گون  ها  تعيين مکان نمونه  
بـا توجـه بـه نـوع لايـه          . پراکنش را در عرصه داشته باشند     
 ۳۰( از اعمـاق مختلـف     هـا   هوموس و لايه بالايي خاک نمونه     

)  متر در بيشترين عمـق     ۵/۱سانتي متر در کمترين عمق و       
ــراي  ــت و ب ــوگيری برداش ــي   جل ــت طبيع ــت رطوب ,  از اف

  جداره ريختـه و    ۲ي پلاستيکي   ها  ي خاک به کيسه   ها  نمونه
 به آزمايـشگاه ژئوتکنيـک و مکانيـک         ها  انجام آزمايش  برای

  .دشخاک گروه آبياري دانشکده کشاورزي منتقل 
ي خـاک   هـا   ي زيـر روي نمونـه     ها   و اندازه گيري   ها آزمايش
  :اعمال شد

 آزمايش دانه بندي با الک و روش هيدرومتري  -
 آزمايش تعيين حدود رواني  -
  ها خاکطبقه بندي  -

.  انجام شـد   ASTM  برپايه دستورکار  های يادشده  آزمايش
  ASTM 2216-71هاي اسـتاندارد  در اين پژوهش از رقم

 ASTM  D422-63،)خــاک تعيــين درصــد رطوبــت (
تعيـين حـد    (ASTM  D423-66، )یآبـسنج  آزمـايش (

، )تعيــين حــد خميــري (ASTM  D424-59، )روانــي
ASTM D698-70)  ــراکم ــايش ت   ASTM، )آزم

D2080-72)   شـد گيـری  بهـره )  برشـي  آزمايش مقاومـت  .
 طبقه  USCS طبقه بندي يونيفايد     پايهي خاک بر    ها  نمونه

ــدند  ــدي ش ــا    راه از ).۱(بن ــدهاي ب ــازي واح ــسان س  هم
ي مشابه مکانيک خـاک، نقـشه قابليـت مکـانيکي           ها  ويژگي

  ).۳شکل ( بدست آمد بررسیخاک براي منطقه مورد 
  

  بررسی نقشه قابليت مکانيکي خاک منطقه مورد‐۳شکل 

  

  نتايج

ي در  آبـسنج  بـا الـک و        خـاک  نتايج آزمـايش دانـه بنـدي      
  نــشان داده شــده اســت٤ و ٣، ٢، ١ي شــماره هــا منحنــي

ي هـا   شود به غير از نمونه     مي ديدهکه  طور  همان ).٤شكل    (
  ريزدانه بـوده و    ها   که درشت دانه هستند بقيه نمونه      ١٣ و   ٦

 قـدار نـوع و م    به که بسته  شده اند  رس تشکيل   از لاي و   بيشتر

، ۱ي  ها  نمونه (CL و   CHي رسي   ها  خاک های ويژگیرس،  
ي لاي دار هـا  خاک های ويژگی و يا   )۱۲ و   ۹،  ۸،  ۷،  ۵،  ۳،  ۲

ML) دهند ميرا نشان ) ۱۱ و ۱۰، ۴ي ها نمونه  .  
 حدود اتربرگ و رطوبت در ها  از آزمايشآمده بدستنتايج 

  .دشو مي ديده ١جدول شماره 
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  هاي خاک  تعيين درصد رطوبت، حدود اتربرگ و طبقه بندي نمونههای ط به آزمايش نتايج کلي مربو‐۱جدول 

٧  
 طبقه بندي

٦           
  اندکس رواني

٥            
خميري اندکس

٤           
 حدخميري

٣          
 حد رواني

٢  
 طبيعي رطوبت

١           
 مونهن شماره

CH ٧١/٠  ٦٨/٣٧  ٠٢/١٧  ٧/٥٤  ٨٨/٤٣  ١ 
CL ٧٨/٠  ٨٤/٣٦  ‐ ٨٤/٣٦  ٧٠/٢٨  ٢ 
CL ٢٠/١  ٤٧/١٩  ٠٣/١٨  ٥/٣٧  ٣٠/٤١  ٣ 
ML ٢٤/٠  ٥٦/١٦  ١٤/٢٧  ٧/٤٣  ٠٤/٣١  ٤ 
CH ٦٧/٠  ٩٧/٢٥  ٥٣/٢٥  ٥/٥١  ٩٦/٤٢  ٥ 
SM - - - - ٩٥/٢٤  ٦ 
CL ٢٢/١  ٧٣/١٧  ٢٧/١٩  ٨٥/٤٠ ٣٧  ٧ 
CH ٧١/٠  ٧٧/٤٧ ٦١ ١٦ ٤٥  ٨ 
CL ١٩/٠  ٣٨/١٨  ٦٢/٢٤  ١٩/٢٨ ٤٣  ٩ 
ML ٦٧/٠  ٣٧/١٥  ٦٣/٢٤  ٩٥/٣٤ ٤٠  ١٠ 
ML ٢٦/٠  ٢٦/١٦  ٧٤/٢٦  ٩٥/٣٠ ٤٣  ١١ 
CL ٦٤/٠  ٥٤/١٧  ١٦/٢٤  ٧/٤١  ٣٢/٣٥  ١٢ 

  
 اندکس ها از اين آزمايش بدست آمده از نتايج گيری بهرهبا 

 ستون ١جدول شماره (دشرواني و خميري خاک محاسبه 
 ١ در جدول شماره آمده بدستتايج  از نگيری بهرهبا ). ٦ و٥
 طبقه بندي ها خاک USCS١ طبقه بندي روشپايه بر

اين . دشو مي ديده يادشده جدول ۷شدند که در ستون 
 و گيری بهره آسانیروش طبقه بندي به خاطر سادگي و 

 های برای گرفتن تصميمارائه اطلاعات کاربردي کافي، 
، بيشتر )ازيزيرسازي و روس(جاده سازي جنگلمناسب در 

 ١ نمونه تعداد ١٣ از کل .گيرد مي قرار گيری بهرهمورد 
، )شن لاي و ماسه دار(GMي طبقه ها خاکنمونه جزو 

 ۳، تعداد )ماسه لاي دار(SMي ها خاک نمونه جزو ۱تعداد 
لاي غير آلي ، ماسه ريزدانه و يا (MLي ها خاکنمونه جزو 
 حد رواني ي رسي باها خاک نمونه جزو ۵، تعداد )رس دار
ي رسي با ها خاک نمونه جزو ۳تعداد درپايان  و CLپائين

طبقه ) رس غير آلي با حد خميري زياد(CHحد رواني بالا

                                                 
‐۱  Unified Soil Classification System 
   

 ۱۳ و۶ي شماره ها نمونهجز بافت مسير جاده به. بندي شدند
 قابل توجهي رس يزان داراي مها خاکباشد و  ميريزدانه 

در دو  ها خاکبرحسب ميزان شاخص خميري، . باشند مي
 ≥   PI(و خيلي خميري) =PI ۱۵ ‐۳۵( گروه خميري

اين بدان ). ۵ ستون ۱جدول شماره ( گيرند ميقرار ) ۳۵
 ها خاک جذب و نگهداري آب در اين ويژگیمعني است که 

شوند  مي متورم شدت بهزياد است و در اثر جذب آب 
مقاومت .  انقباضي بالايي در شرايط خشک دارندظرفيتو

 زياد است و داراي قابليت شکل ها خاکخشک اين نوع 
يي ها به خاطر وجود چنين مشخصه. باشند ميپذيري بالايي 

 بسيار مشکل، پرهزينه و ها عمليات راهسازي در آن
  . باشد مي دشوار ها خاککارکردن با اين 

 از حالـت    هـا   خـاک با توجه به موارد بالا قدرت باربري ايـن          
كـه در    طوري هب). ۸(يابد ميخشک به حالت مرطوب کاهش      

 ها  حالت مرطوب امکان عبور و مرور وسايل نقليه بر روي آن          
شـاخص روانـي نـشان      . خيلي مشکل تا غيـر ممکـن اسـت        

داراي ) ۱۱و۹،۴به جز سه نمونه    (ها  خاک بيشتردهد که    مي
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اين بدان معنـي اسـت کـه        . شاخص رواني بيش از نيم است     
شـته و    در حالت عادي شکل خميري نـرم دا        بيشتر ها  خاک

دو . قابل عبور و مرور براي وسـايل نقليـه معمـولي نيـستند            
 حتي در حالـت طبيعـي شـکل روانـي داشـته و              ۷و۳نمونه  

. هرگونه کار در آن نياز به زهکشي و عمليات تثبيـت اسـت            
ــ ــوع   هب ــي از مجم ــور کل ــه ۱۳ط ــه ، دو نمون  ۱۳ و ۶ نمون

 ۶۱( نسبتا پايـدار و بقيـه        ۱۱،  ۹،  ۴ي  ها  پايدارترين و نمونه  
و ساخت آمده  شمار بهي ناپايدارها خاکجزو ) ها درصد نمونه

  .و نگهداري جاده در روي آنها خيلي پر هزينه خواهد بود
 ديدهطور که در نقشه قابليت مکانيکي خاک منطقه            همان
 کـه داراي  هـايی  هطق ـد قسمت اعظم مسير جاده ازمن شو مي

ت باشد عبور کـرده اسـت و ايـن بـر اهمي ـ        ميخاک ريزدانه   
افزايد تا با تکيه به اطلاعات اين نقشه نـسبت بـه             ميمسئله  

ي جابجايي شبکه و يا حفظ شبکه موجود و         ها  برآورد هزينه 
ي هـا   ي سنگين تاسيسات زهکشي و هزينه     ها  پذيرش هزينه 

  .)۳شکل ( گرفتتثبيت تصميم 
  

  بحث

باشـد و    مـي قسمت اعظم منطقه داراي خاک ريزدانه رسي        
 بـه  هـا  خـاک د جذب آب در اين نوع   شدي ويژگیبا توجه به    
 سـتون  ۱جدول شماره  ( ۸ و ۵،  ۲،  ۱ي شماره   ها  ويژه نمونه 

شود جهت کمک به خروج سريع آب اضافي         مي پيشنهاد   )۵
سـامانه  از خاک و هدايت آبهاي سـطحي و يـا زيـر سطحي،            

ي کنـاري و محـدوده   ها   مناسبي براي جاده، دامنه    ١زهکشي
و محدوده جـاده خـشک      د تا بستر    شوآن طراحي و احداث     

ايـن کـار    . شده و قابليت استحکام خود را از دسـت ندهنـد          
 و کانــال جــانبي عميــق و همچنــين ٢ احــداث آبروهــاراهاز

، همانند روشهائي کـه     ٣بکارگيري روشهاي زيست مهندسي   
 سـازمان برنامـه و      ۱۳۱دکتر مجنونيـان در نـشريه شـماره         

 هايی مانند  هطقدر من ). ۳(اند ممکن خواهد بود       هبودجه آورد 
بنظر منطقـه اشـباع از آب       ) LI < ۱( ۷و۳ي  ها  محل نمونه 

هرگونه عمليـات   . بوده و خاک هميشه در حالت رواني است       

                                                 
 ‐۱ Drinage System  

‐۲ Culvert  

 ‐۳ Bioengineering  

 منجر به لغزش و رانش      ها هطقاز در اين گونه من    ساخت و س  
بهتر است اگر امکان تغيير مسير نيست قبـل از          . خواهد شد 

 زهکـشي و    براي عمليات خـاکي نـسبت بـه        ميهر گونه اقدا  
د و پس از عمليات سـاخت و        شوخشک کردن منطقه اقدام     

 ـ. ساز نظام زهکشي پايداري براي منطقه پيش بيني شود         ه ب
ي هـا   ي سـاخت و نگهـداري جـاده       هـا   منظور کاهش هزينـه   

 با ثبـات و پايـدار       های هطق از من  ها  جنگلي، عبور مسير جاده   
 ـ دسـتيابی ضروري است و براي      ن هـدف تهيـه نقـشه       اي ـ  ه ب

ليت مکانيک خاک منطقه قبل از طراحي شبکه جاده در          قاب
در صـورتي کـه جابجـايي شـبکه         . آن منطقه ضروري است   

 ي  ه امکـان پـذير باشـد، نقـش        بررسـی جاده در منطقه مورد     
قابليت مکانيکي خـاک منطقـه کمـک مـوثري در طراحـي             
شبکه جديد خواهد بود و اگر امکـان چنـين جابجـايي بهـر         

در آن صــورت نقــشه قابليــت دليــل وجــود نداشــته باشــد 
در بـر آورد     مـي توانـد نقـش مه     مـي مکانيکي خاک منطقـه     

 در بويژه.  و توجيه اقتصادي شبکه موجود ايفا نمايد ها  هزينه
ها و وجود     هاي بين دانه    ي ريزدانه که کوچکي حفره    ها  خاک

آب جذب سطحي، پديده رواني خاک از اين جهـت کـه آب             
اک لازم دارد اهميـت     مدت زمان بيشتري براي خروج از خ ـ      

  ).۶(کند  بيشتري پيدا مي
 داراي ۱۱و۹،۴ پايدارترين و ۱۳ و۶ي ها خاکنمونه 

به منظور اصلاح . پايداري نسبي بيشتري در منطقه هستند
دانه بندي و تثبيت خاک بستر جاده و ايجاد طبقه حائل با 

 از زمين گيری بهرهروسازي، با توجه به هزينه گزاف 
د تجربه عملي کافي بکارگيري آن در جاده  و نبو٤ها پارچه

 تناسب ساير نبودسازي جنگل در ايران و همچنين 
با محيط جنگل، عمل ....) با بتون، قير و (روشهاي تثبيت

 طورکلی به. تواند گزينه مناسبي باشد ميتثبيت با آهک 
ي ريزدانه که دامنه خميري آنها ها خاکآهک براي تثبيت 

) PI<۳۵( ي رسي خيلي خميرياه خاک و ۱۰بزرگتر از 
 و نيز ها  توجه به نتايج اين آزمايش).۵(مناسب است

ترين   مناسبگرفتنتواند به  ميآزمايشهاي تکميلي ديگري 
تعميم به نتايج اين بررسي قابل . دشو منتهي ها تصميم

روش . باشد مي ديگر نهای هطقساير مسيرهاي جاده و من

                                                 
 ‐۴ Geotextiles  



  ...بررسي قابليت مکانيکي خاک در جاده جنگلي در                                                 ١٣٠

 تهيه نقشه قابليت مکانيکي خاک در اين گیچگون کار و
  براي   ها نقشه هن گو ناي  هتهي  و الگو  پايه ميتواند  پژوهش

ي ها طرح و اي هي توسعه منطقها  در پژوهگيریأبهره
  .ي مکمل قرار گيردها پژوهشطور  جنگلداري و همين

  
 

 
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

دیبن های دانه  منحنی– ۴شکل   
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Abstract 
Regional forest management and executing the related plans are directly associated with quality and 
quantity of planning and forest road network construction to access all forest areas. Construction of 
forest road is the most important manipulation occurred in the nature by human. Most of damages by 
forest roads construction are directly related to soil properties forming bed road. The recognition of 
these properties has a critical role in choosing the ground as one of the materials.  In study area more 
than 18 kilometers of roads have been planned that should be accomplished by the end of rotation. The 
objective of this study was to evaluate mechanical properties of soil in order to use them in road 
construction and maintenance stages. Therefore 24 soil samples were selected using land unit map. 
With regard to result of pretests 13 zones with similar properties were divided. According to soil 
zonation map, 13 samples were taken using GPS and experiments were carried out in geotechnic lab. 
Classification of the soils carried out using the above experiments according to USCS method. Results 
show only two samples of all samples (16%) are coarse soil (SM, GM) and the others (81%) are fine 
soil (CH, CL, ML). 61% of fine soil have clay fine soil. Hence, in the parts of the road which have 
Liquidity Index more than one soils have to be drained before road construction and the parts that soils 
have high Plasticity Index have to stabilize Bed road with lime or using Geotextile for that do. For 
decreasing costs of road construction and maintenance. Routes have to across from areas that are 
stable. Reaching to this aim needs to survey soil mechanic properties map. 
 
Keywords: Forest road network, Soil mechanics, Bed road, Soil mechanic properties map, Soil 
zonation map 
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