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 برخی خصوصیات مکانیکی خاک معادن مختلف  بررسی

 جنگلی یها جادهبرای استفاده در روسازی 
 

 

*2، مهرداد نیکوی1مهسا هاشمی
 3رامین نقدی و 

 

 دانشگاه گيلان ،منابع طبيعی ۀدانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی جنگل، دانشکد 5
 گيلاندانشگاه  ،منابع طبيعی ۀگروه جنگلداری، دانشکد استادیار 2
 دانشگاه گيلان ،منابع طبيعی ۀگروه جنگلداری، دانشکد دانشيار 3

 (51/4/5331؛ تاریخ پذیرش: 23/5/5331)تاریخ دریافت: 

 

   چکیده

و  تعميرر  یها نهیهزبسيار مهمی در کاهش  تأثيرجنگلی  یهاجادهاستفاده از مصالح ساختمانی مناسب برای روسازی 

، هرا نآمکرانيکی   از خصوصريا   یهگرا آ ،این مصالح سراختمانی  نيتأممعادن در  اهميتدارد. با توجه به  نگهداری آنها

 یهرا  جراده  روسرازی بررای   اسرتفاده  موردچهار معدن  ه همين منظور خصوصيا  مکانيکی مخلوطاست. ب بسيار مهم

 ، درصرد یبنرد  دانره . شرد شرمال ایرران بررسری     یهرا  جنگرل  هفرت  ۀحوز ناویک جنگلی در مناطق جنگلی در سری 

 معادن به روش الک خشرک  مخلوط یبند دانه .بررسی شد ها مخلوطتميزی و شکستگی، خصوصيا  خميری، سختی 

ر برا مقرادی   شرده یبررسر مقرادیر هرر یرک از متهيرهرای     ميانگين  .گرفتیونيفاید انجام  به روش ها خاک یبند طبقهو 

و خاک معدن  ،(GP) بد یبند دانهشن با  6و  5،3 ۀ. نتایج نهایی نشان داد که خاک معادن شماراستاندارد مقایسه شد

علرق  بهترین ضریب یکنواختی و خميدگی در بين مخلوط مصالح معرادن مت  است. (SW) شدهیبند دانهخوب  ۀماس ،2

و  8/76، 6/72، 7/75ترتيرب  بود. درصد شکستگی معرادن چهارگانره بره    66/6و  1/22ر ترتيب با مقادیبه 2به معدن 

، 11/38ترتيرب برابرر برا    . مقادیر ضریب سایش برای معادن یک ترا چهرار بره   مطابقت داشتستاندارد بود که با ا 4/72

 برود.  بيشرتر  1/2ماسه چهرار معردن هرم از    ارز همميانگين ارزش و مطابق با استاندارد بود.  87/63و  67/33، 22/62

 باید به روش تصرحيح  رار معادن خاک سای و دارد برتری بيشتر برای استفاده در روسازی جاده 2ن خاک معادن بنابرای

 .شود استفاده تا در روسازی جاده کردتقویت  یبند دانه

 .خاک، یونيفاید یبند طبقه شکستگی، روسازی، ی جنگلی،ها جاده: کلیدی یها واژه

 

 
 nikooy@guilan.ac.ir:ایميل                             25366322831 :تماس ۀشمار                    مسئول  ۀنویسند *
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 و هدف مقدمه

اصرولی از   یبرردار  بهرره حقق اهردا  مردیریتی و   ت

 مختلرف آن  یهرا  بخرش ه بر جنگل نيازمند دسترسری  

 ریپذ امکان جنگلی یها جادهاست که این امر از طریق 

 در یسراز  جراده (. 5335و همکراران،  صادقی ( شود یم

 ومهندسی جنگرل   یها تيفعال نیتر نهیپرهزجنگل از 

آن و نگهرداری   تعميرر عمليا  طراحی، ساخت،  شامل

ده جنگلری نشران دا   یهرا  جادهعمليا  طراحی  .است

محيطری و  زیسرت  است که با در نظرر گررفتن عوامرل   

ای توان جراده ها میبندی جادهشبکهیت نکا  فنی رعا

 .کررردمناسررب برررای یررک منطقرره جنگلرری پيشررنهاد 

 یطر يمح ستیز یها جنبهدخالت دادن  گرید  عبار  به

خراک سربب    یریپرذ  شیفرساو  یشناس نيزماز قبيل 

جرراده و کرراهش   ۀافررزایش دقررت در طراحرری شرربک  

در  توانرد  یمر  ن کرار و اید شو یماحتمالی  یها خسار 

 کره  آنجرا  از مفيد باشرد.  یساز جاده یها نهیهزکاهش 

، آگراهی از  شرود  یمر جاده روی بستر طبيعی سراخته  

 و اسرتفاده  مرورد مصرالح   خصوصيا  مکانيکی خاک و

برررای اجرررای کارهررای  هرراآنتعيررين مشخصررا  فنرری 

ضرروری اسرت و از ایرن     ساختمانی و تنظيم پایرداری 

 طرور  بره را  یسراز  جراده ی هرا  نره یهزتروان  مری  طریق

 (. 5383مجنونيان و صادقی، )داد  چشمگيری کاهش

از  و مصرالح سراختمانی جراده    بستر عنوان به خاک

 و مستقيم یهرررا نرررهیهز در مررر ثر و مهم عوامرررل

در کنرار   که اسرت  یسراز  جراده  به مربوطغيرمستقيم 

 و معيار پوشش و دسترسی به جراده،  یبند شبکهاصل 

 نظر مورد مسير قبول یا رد برای یريگ ميتصم در را ما

 بخش در خاک مکانيک یهررا یبررسرر .دهررد یمرر یاری

 است لازم و معمول امریعمرومی   یسازجاده و عمران

 در امرا  ،شوداعمال می یسازجاده یها پروژه ۀيدر کل و

 نتوانسته هنوز هرررا یبررسررر این جنگل مدیریت بخش

 انیررمجر و جنگل انمهندس بين در یخرروب برره است

 خاک مکانيک یهرا  یژگر یو بررسی .کند باز جا ها طرح

 در 5312 ۀده از جنگلی یهرررا جررراده احداث بررررای

 .است شده شروع آمریکا و کانادا ،اروپایی کشورهای

 ،جنگل زمين یبند طبقه منظور به بيشتر ها یبررس این

 جنگل در یبردار بهره برای آلا  نيماش بهترین تعيين

 مسيرهای و گلیجن یهررا جرراده احداث جررهينت در و

 .رديگ یم انجام چوبکشی

 Samset (1973)سيعیو یهرررررا ژوهشپررررر  

 و داد انجام جنگلی یهرا  خاک مکانيک وضعيت دربارۀ

 ،منطقه خاک مکانيک وضعيت که رسيد نتيجه این به

 و است زمين ناپایداری یا پایداری در عامل نیمررر ثرتر

 ،کرد جنگل زمين یبنرد  طبقره  به اقدام آن با توان یم

 داشته خررود را ویژه مدیریت طبقه هر کرره یطررور هبرر

 احداث مورد در تحقيقرراتی Eisbacher (1982) .باشد

 و داد انجام خاک مکانيک وضعيت و جنگلی یها جاده

 مانند خاک فيزیکری  مختلف یهرا  شاخص یريگ اندازه

 برای ساخت از قبل را ...و طبيعی رطوبت ،یبنررد دانرره

 بهبود و مفيد مرع افزایش ،تمرررررانساخ کيفيت بهبود

 .دکرررره توصي جنگل در نقرررلو حمرررل خدما  نقش

Loeffler (1982) یبنرد  طبقره  ۀنر يزم در ییها بررسی 

 برای و داد انجام ترافيکپذیری نظررررر از جنگل زمين

 جمله از خاک مکانيک یهرا  شاخص تعيين منظور این

 ،آتربرگ حدود ،پروکتور منحنی ،مخصوص وزن تعيين

 رطوبت مقردار  ،خشک مخصوص زنو ،یمواد آلر  مقدار

 .دانست ضروری را هپروزیت و

 خاک اررررراولينب برای (5347) مجنونيان ایران در

 نظرررر از را خيرودکنار جنگل نمخانه سری ۀجاد مسير

 خاک بافت که دریافرررت و کررررد یبررسررر مکانيکی

زیاد  رس درصد با ریزدانهشده، بررسی ۀجاد مسيرهای

 آن روی بر جاده ساخت برای کرررد شررنهاديپ و اسررت

 هاآن تثبيت و مکانيکی یها گیژیو تهيير به نسبت باید

 مکانيکی یهرررا تيرررقابل (5372) صفياری .کرد اقدام

کرررررره  گرفت نتيجه و کرد بررسی را پاتم سری خاک

 .اسرت  CL و CH نوع دو از اغلب تحقيق، قۀمنط خاک

 در خاک مکانيکی وامررررلع بررسی به (5385) شجاع

 خاک یهرررررانمونررررره روی و پرداخت گرازبن سری

 تراکم و اتربرگ حدود ،یبند دانه ،رطوبت یها شیآزما

 یهررا شیآزمررا نتایج از یريررگبهررره باوی  .داد انجامرا 
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 ،یشناسرررر نيزمرررر وضعيت همچنين و خاک مکانيک

 زمين پایداری ۀنقشه، منطق یشناسر  خاک و توپوگرافی

 و ریزدانه که شد مشخص و کرررررررررد تهيه را جنگل

 زمين محدودیت ارررررتنه ،منطقه خاک بودن چسبنده

 از یکرری. است سری این در ساختمانی کارهای برای

 از جلوگيری جنگلی، یها جاده ساخت اصول نیتر مهم

 عمليا  زمان در مصالح جاده با آلی مواد شدن مخلوط

 گرفتره  نادیرده  اغلب که است یزیرخاک و یبردار خاک

 برر  آلی ۀدما ( تأثير5333)و همکاران  باباپور .شود یم

 .کردنرد  یبررسر جنگلی را  یها جاده خاک یها یژگیو

آلری   ۀاک با تيمارهای مختلرف مراد  خدر این پژوهش 

درصرد وزنری(،    51درصد و  52،درصد 1درصد،  صفر)

، حردود آتربررگ و   یبنرد  دانره  یهرا  شیآزمامخلوط و 

CBR  داد که برا   . نتایج نشانگرفتانجام  ها نمونهروی

ی، حدود روانی و خميری افزایش آل ۀافزایش مقدار ماد

منفری   ۀرابطر  انگرير بکره   کند یمکاهش پيدا   CBRو

 پذیری( خراک نسبت باربری )ترافيک آلی و ۀمقدار ماد

 ۀسر یمقابه  پژوهشیدر  Mousavi et al. (2014)بود. 

 خرراک یزیکرريف ا يبررر خصوصرر یمررريمررواد پل ريتررأث

ی پرداختند و به ایرن نتيجره رسريدند    جنگل یها جاده

بهبرود نسربی    موجرب افزودن این مواد بره خراک    که

 یها بخش نیتر مهمیکی از  .شود یمخصوصيا  خاک 

 در جنگل بحر  روسرازی جراده    یساز جادهمربوط به 

صرالح مناسرب بررای ایرن بخرش از      است و انتخراب م 

توصريه شرده    اغلرب برخوردار است که  یا ژهیو اهميت

 اسرررتفاده شرررود  هاسرررت از مصرررالح برررومی منطقررر

(Winkler, 1998.)  مصررالح هررا پررروژهدر بسررياری از ،

در اطرا  محل پروژه یافرت   یراحت به یا جادهمناسب 

پرروژه را  اجررای   ۀینر هزکره ایرن وضرعيت     شرود  ینم

زیراد   ۀینر هزبرای کاهش  حل راه. یک دهد یمافزایش 

مواد، اسرتفاده از مرواد موجرود در محرل      انتقال و  نقل

، دوام و پایداری اهآندليل کيفيت کم است که اغلب به

. اسرتفاده از مرواد محلری بررای     یابرد  یمر جاده کاهش 

شرکلا   شرنی هميشره مناسرب نيسرت و م     یها جاده

پری   سطح جاده را در غبار و گردو  زیادی مانند خرابی

معادن موجود در جنگرل   (.Kavak et al., 2010) دارد

مرواد روسرازی و زیرسرازی     نيترأم بسزایی در  اهميت

 یهررا نررهیهزطریررق موجررب کرراهش  یررنا دارنررد و از

 روسررازی و برررای لازممصررالح و مررواد   ونقررل  حمررل

هرچنرد   ؛شروند  یمزیرسازی به جنگل و ساخت جاده 

خود مواد موجود در معادن باید ویژگی خاصی داشرته  

باشند و اگر مناسب نباشند به افزایش هزینه نگهداری 

 یهرا  یژگر یوارزیرابی   بنرابراین  .شوند یممنجر  ها جاده

در بحر    مکانيک خاک ضرروری اسرت.   ز نظراصالح م

مناسررب  منررابع نيتررأمجنگلرری  یهررا جررادهسرراخت 

 نیتر مهمجنگلی از ی ها جادهساختمانی برای روسازی 

 تروجهی بری که  رود یمشمار ساخت جاده به یها بح 

تخریرب در روسرازی    یهرا  نشرانه برروز   موجرب به آن 

 شرکل چالره،  بره  اغلرب کره   شود یمجنگلی  یها جاده

خرود را نشران    جراده شدن  یا کنگرهچرخ و  شيار، رد

. برا توجره بره تنروع معرادن و مصرالح بررای        دهرد  یم

ممکرن  به کيفيت مکانيکی مصالح  توجهیبیروسازی، 

منجرر  جنگلری   یهرا  جادهمنفی روی  به اثرهای است

. بنابراین آگاهی از کيفيت مکانيکی خاک معرادن  شود

بهتر از مصالح برای  ۀدما را در انتخاب و استفا تواند یم

 .کندروسازی کمک 

 جنگلی یها جادهبرای روسازی  شده انتخابمصالح 

باشند که علاوه برر کراهش صردمه بره      یا گونه به باید

 عمومرا  کارایی بستر جاده را افزایش دهد و  منابع آبی،

همين مقدار و کيفيت مصالح روسازی است که سرطح  

  کنرررد یمررررا تعيرررين  جرررادهو نگهرررداری تعميرررر 

(Furniss et al., 1991).   مرروردمررواد سرراختمانی 

جنگلری   یهرا  جراده سازی روبرای زیرسازی و  استفاده

را به خرود   جادهمربوط به  یها نهیهزنيمی از  درحدود

(. Keller and Sherar, 2003) دهررد یمرراختصرراص 

 مسرتقيم  طرور  بره لح سراختمانی مناسرب   انتخاب مصا

 یطيمح ستیز ثرهایو نگهداری، راحتی تردد، اتعمير 

و لازم اسرت   دهرد  یمقرار  ريتأثرا تحت  جادهو ایمنی 

. شروند این مصالح قبرل از اسرتفاده ارزیرابی و کنتررل     

در نظرر دارد برخری خصوصريا      پژوهشبنابراین این 
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مکانيکی خاک چهار معدن مختلف بررای اسرتفاده در   

را بررسری   تحقيرق  ۀروسازی جاده جنگلری در منطقر  

 .کند
 

  ها روشو مواد 

 معرفی منطقه

در تحقيرق در سرری یرک نراو      بررسی موردمعادن 

در هرای شرمال کشرور    جنگرل  هفرت  ۀمربوط بره حروز  

 ۀنظر ادارجنگلداری شهرستان تالش زیر  ۀحوز ۀمحدود

)شرکل   کل منابع طبيعی استان گيلان واقع شده اسرت 

 5722ترا   212در حدود ارتفراعی   نظر مورد . منطقۀ(5

 68°- 68  -15و بين طول جهرافيرایی    متر از سطح دریا 

ترا    37°- 37  -15جهرافيایی    و عرض 68°- 12  -27تا    

 یهررا طرررح ۀواقررع شررده اسررت. ناحيرر  °37- 65  -54  

مرطروب   ۀمدیترانیک ناو در اقليم نيمه جنگلداری سری

کوهسرتانی   ۀآمبررژه در طبقر   یبنرد  طبقره و بر اسراس  

اردیبهشرت و   یها ماه ،قهانی و بالا قرار دارند. در منطمي

مرطروب و   یهرا  مراه آذر و نيز بهمن و اسفند  تاشهریور 

 خشرک  مره ينخشرک یرا    یهرا  مراه سرال،   یها ماهبقيه 

حرررار   ۀ. حررداقل متوسررج درجررندشررو یمررمحسرروب 

 ۀحرداکثر متوسرج درجر    ،گراد یسانت ۀدرج 6/8ساليانه 

حرار   ۀو متوسج درج ،گراد یسانت ۀدرج 6/54حرار  

 بارنردگی ميرانگين  و  گرراد  یسرانت  ۀدرجر  6/52ساليانه 

 .است متر یليم 361ساليانه 

 

 شمال ایرانهای جنگل هفت ناو حوزه یکسری  ۀنقش -5شکل 

 

 اجرای پژوهش ۀشیو

در مناطق  اغلبجنگلی  یها جاده نکهیابا توجه به 

و برای ترميم روسازی این  شوند یمکوهستانی ساخته 

آنجرا  و از  استنياز ناسب به مواد ساختمانی م ها جاده

، دسرت  نیيپرا تهيه و انتقرال ایرن مرواد از منراطق      که

 یهرا  طررح ، مردیران  است زیادی ۀهزینمستلزم صر  

از مصرالح   دهنرد  یمر ترجيح  جنگلداری در این منطقه

 .  کنندموجود در معادن استفاده 

اسالم معادن مختلفی وجود  ۀناو حوز یکدر سری 

روسررازی  برررای هرراآندارد کرره از مررواد سرراختمانی  

ایرن   در، شرود  یمجنگلی این سری استفاده  یها جاده

 صرور   بره معدن از بين معادن مختلرف   چهار، بررسی
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 یبرردار  نمونه استاندارد براساسو شد تصادفی انتخاب 

 هانآاز  یبردار نمونه (AASHTO T2از مصالح سنگی )

 22 ۀسرره نمونرراز هررر یررک از معررادن  .گرفررتام انجرر

نجفری،  )  D3665 دسرتورالعمل ابق برا  مطر  کيلوگرمی

برداشت و برای آزمایش خصوصيا  مکرانيکی  ( 5333

جنگلری   یهرا  جادهخاک مصالح مناسب برای روسازی 

ارزیرابی خصوصريا     بررای  به آزمایشگاه منتقرل شرد.  

روسرازی   ۀدر لای لازممکانيکی مصالح ساختمانی مواد 

 ,Winkler) شرود  یمزیر استفاده  یها شیآزمااز  جاده

1998; Ryan et al., 2004) . 

بنردی   بره عمرل دسرته     .با الک یبند دانهآزمایش 

اسراس نترایج    ها بر شود. خاک های خاک گفته می دانه

هرای مختلرف    بنردی یرا انردازه    دانره  آمرده از دسرت بره 

مصرالح   یبنرد  دانره . شروند  بندی مری  هایشان، رتبه دانه

برا   ییهرا  الکاستفاده از  در این تحقيق با بررسی مورد

 222، 62، 52، 6، 8/3، 2/5، 6/3، 5، 1/5 یهرا  شماره

مصالح معادن مختلرف در ایرن    یبند دانه .گرفتانجام 

و بره روش   ASTM-D422براساس اسرتاندارد   تحقيق

هر نمونره از مصرالح مرورد     . برایگرفت انجام یونيفاید

 جداگانره انجرام   صرور   بره بنردی  زمایش دانهآ بررسی

بندی هر منحنی دانه عنوان به ها دادهو ميانگين  گرفت

( بررای  5 ۀفرولر )رابطر   ۀاز رابطر . اسرتفاده شرد  معدن 

بندی مناسب مصالح استفاده شد. بر همين تعيين دانه

مصرالح   ۀبندی فولر مبنرای مقایسر  اساس منحنی دانه

 انتخررراب شرررد   تحقيرررقچهرررار معررردن مرررورد   

 (. 5386)طباطبایی، 

  5 ۀرابط

 diالرک،   نیترر  برزرگ  ۀانرداز  Dکه در این رابطره  

 nام و i درصردی عبروری از الرک     Piام،  iالرک   ۀانداز

همچنرين   (.5386 ی،یخواهند بود )طباطبرا  1/2برابر 

با یکردیگر ضرریب    ها خاک یبند دانهنوع  ۀبرای مقایس

 (3 ۀ)رابطر  خميردگی  و ضرریب  (2 ۀ)رابطر  یکنواختی

 سپس با توجه بره اسرتاندارد مربروط،    و شده  محاسبه

خوب  یها شن .شود یممشخص  ها خاک یبند نهدانوع 

و  6از  ترر  بزرگشده دارای ضریب یکنواختی یبند دانه

)طرراحونی،  دهسررتن 3و  5ضررریب خميرردگی بررين  

5332).  

  2ۀ رابط

درصد  42الکی است که  ۀانداز D60در این رابطه، 

 عبرارتی از آن ریزترر  از آن رد شده یرا بره   ها نهدا وزنی

درصرد وزنری    52لکری اسرت کره    ا ۀانرداز  D10 ،است

عبرارتی از آن ریزترر اسرت و    شده یا به ردها از آن  دانه

CU هم ضریب یکنواختی است.  

  3ۀ رابط

 32 کره الکری اسرت    ۀانداز D30در این رابطه هم 

 Ccو  اسرت ترر  درصد وزنی ذرا  خاک از آن کوچرک 

 . هم ضریب خميدگی است

 روانرری.خميررری و حررد  آزمررایش تعيررين حررد   

 مصررالح شررنی ۀخصوصرريا  خميررری بخررش ریزدانرر 

برر   چشمگيری( اثر 62 ۀردشده از الک شمار یها دانه)

مقاومررت مصررالح دارد. خصوصرريا  خميررری بخررش   

آزمایش حد خميرری و   اجرایمصالح سنگی با  ۀریزدان

 ترر  یرير خممصرالحی   انردازه  هر. شود یمروانی تعيين 

 ر اسرت خميرری آن بيشرت   ۀباشد، حرد روانری و دامنر   

 بررسیمورد های حد روانی خاک .(5386 )طباطبایی،

با اسرتفاده از جرام کاسراگرانده و براسراس اسرتاندارد      

ASTM-D423  حرد خميرری و شراخص    تعيين شرد .

 ASTM D424برا اسرتفاده از اسرتاندارد    نيرز  خميری 

مقادیر مجاز حد روانری  (. ASTM, 2004آزمایش شد )

طبق اسرتاندارد  خميری مصالح شنی روسازی  ۀو دامن

و  31ترتيرب   ی روسازی بهها هیلاسازمان برنامه برای 

 .است 3-6

 (.آنجلرس  لرس ) آزمایش مقاومت در برابرر سرایش  

جنگلری   یهرا  جراده روسرازی  بررای  مصالح سنگی که 
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سنگين و  ۀنقلي لیوساباید در برابر وزن  روند یمکار  به

د و نمقاومت کافی داشرته باشر   ها غلتکوزن  نيچنهم

شکسته و خرد  هاآنناشی از وزن  یها تنشد در اثر نبای

، آنجلررس لررسد. بررا اسررتفاده از آزمررایش سررایش نشررو

 یهرا  ترنش از مقاومت مصالح سنگی در برابرر   یا نشانه

بررای   .(5386 )طباطبایی، دیآ یم دستبه هاآنوارد به 

 ASTM C131 ایرررن آزمرررایش از رقرررم اسرررتاندارد

 شد. یريگ بهره

اسررتاندارد  براسرراس .آزمررایش تعيررين شکسررتگی

وزنی مصرالح   درصد 12بيش از  باید ،سازمان مدیریت

نرد حرداقل در یرک وجره     ما می 6اساس که روی الک 

درصرد شکسرتگی مصرالح برر اسرراس     شکسرته باشرد.   

شرد. ایرن    محاسربه  ASTM-D5821-2001 استاندارد

مقاومرت برشری    حرداکثر رسراندن  به هد  باآزمایش 

ين ذرا  و برا هرد    برای کمک به افزایش اصطکاک ب

 ها سنگدانهاستحکام لازم برای بهسازی سطحی  نيتأم

  یهرررا دانهسرررنگو افرررزایش مقاومرررت اصرررطکاکی  

ازیرار و  ب) گيررد مری روسرازی انجرام    ۀدر لای کاررفته به

 . (5382 ،زاده صالح

 

 نتایج 

 یهررا الررکميررانگين درصررد عبرروری از  5 جرردول

ان را نشر  چهارگانره بررای معرادن    یبنرد  دانره مختلف 

بيشترین درصد عبوری مربوط به  1/5. در الک دهد یم

 6و کمترین درصد عبوری مربوط بره معردن    5معدن 

، بيشترین درصرد عبروری   6/3و  5 ۀشمار در الک .بود

 6به معدن مربوط و کمترین مقدار  2ط به معدن مربو

یر مقراد يشرترین و کمتررین   ، ب2/5ی هرا  الرک در  .بود

اختصرراص داشررت.  6و  5درصررد عبرروری برره معررادن 

حررداقل و حررداکثر  8/3 ۀالررک شررمار کرره در یدرحررال

اختصاص یافرت.   6و  2مقادیر درصد عبوری به معادن 

هرم وجرود    52و  6 ۀشرمار  چنين شرایطی برای الرک 

مقردار   بيشرترین و کمتررین   62 ۀداشت. در الک شرمار 

اختصراص   5و  2 هرای ترتيب به معدندرصد عبوری به

 .یافت

خراک چهرار معردن را نشران     ی بنرد  دانره  2شکل 

از  يرغ به ،شود یمطور که در شکل دیده  ينهمدهد  یم

( بيشرتر  Gدرصد عبور شن )بقيه معادن،  در ،6معدن 

از مقادیر استاندارد اسرت و ایرن رونرد در تمرام طرول      

شدن  تر کوچکولی با  ،یابد یمی ادامه بند دانهمنحنی 

یابرد و   یمر درصد عبوری از الرک کراهش    ها دانه ۀانداز

استاندارد کمتر اسرت. بررای تعيرين     حدمقادیر آن از 

نرروع کلاسرره خرراک لازم اسررت ضررریب یکنررواختی و  

. محاسبا  مربوط به این ی منحنی تعيين شودخميدگ

بررای معرادن مختلرف در     3و  2 ضرایب مطابق روابج

نشران   2که در جدول  طور همانآمده است.  2جدول 

ای ضریب خميردگی  که دار 6معدن  جز  بهداده شده، 

اسرت(   5کره  )و این مقدار از حرداقل لازم   است 67/2

معررادن از ضرررایب مناسرربی    کمتررر اسررت، دیگررر  

 متعلق این بررسی بهترین مقادیربراساس برخوردارند. 

کره دارای بيشرترین مقردار ضرریب      اسرت  2به معدن 

 .استیکنواختی و خميدگی 

تروان دریافرت کره مطرابق     با توجه بره نترایج مری   

از نوع شرن   6و  3، 5یونيفاید خاک معادن  یبند هطبق

ع ماسره خروب   از نو 2شده و خاک معدن یبند دانهبد 

. ميانگين حدود خميری و روانی و شده استیبند دانه

 3شاخص خميری مصالح معادن چهارگانه در جردول  

شرود  کره در جردول دیرده مری     طور همانآمده است. 

اخص خميرری  و شمقدار خميری، حد روانی  بيشترین

 .است 3و  2، 3متعلق به معادن به ترتيب 

ميانگين درصرد شکسرتگی در یرک وجره مصرالح      

ساختمانی مانده بر روی الک چهار در هریک از معادن 

نشران   مرده اسرت. نترایج   آ 6در جردول   بررسری  مورد

درصد شکستگی در یک وجه در هرر   که مقدار دهد یم

و این  است یک از چهار معدن بيش از مقدار استاندارد

مصالح مورد استفاده ن شدخوبی از قابليت چفت ۀنشان

  .است
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 تحقيق مورداز هر الک در معادن مختلف  بررسیمورد  یها نمونه درصد عبوری -5 جدول

 انحرا  معيار  ميانگين  3نمونه  2نمونه  5نمونه  شماره الک  

 2 522 522 522 522 1/5 5معدن 

5 84/33 28/37 42/34 86/31 73/5 

6/3 32/83 52/31 53/32 65/32 45/2 

2/5 13/73 65/32 32/82 65/83 24/4 

8/3 72/48 21/86 77/41 32/72 33/3 

6 54/38 25/64 78/62 35/62 36/3 

52 56/55 26/22 36/56 36/56 87/4 

62 32/2 63/3 33/2 33/2 45/2 

 24/5 27/33 522 522 85/37 1/5 2معدن 

5 43/83 37/34 33/36 41/33 75/3 

6/3 46/82 86/31 72/88 62/88 42/7 

2/5 32/78 73/82 36/81 13/82 15/3 

8/3 22/72 24/84 25/75 34/74 62/8 

6 81/15 31/18 55/45 32/17 86/6 

52 32/24 83/35 44/21 36/27 38/3 

62 64/4 83/55 25/7 12/8 36/2 

 77/5 52/38 83/37 522 67/34 1/5 3معدن 

5 67/33 53/35 62/35 22/32 21/5 

6/3 34/87 86/81 62/85 27/81 33/3 

2/5 23/77 33/71 27/47 12/73 63/1 

8/3 72/48 33/47 22/14 25/46 52/7 

6 74/61 52/64 43/33 84/65 27/7 

52 71/23 26/22 21/57 28/25 62/3 

62 31/4 37/3 56/1 31/4 57/2 

 15/6 31/88 23/88 35/83 36/32 1/5 6معدن 

5 27/85 56/43 11/77 33/71 25/4 

6/3 54/43 54/43 35/73 16/48 52/1 

2/5 28/43 32/13 32/17 37/17 22/1 

8/3 25/15 33/63 22/68 76/67 13/3 

6 11/24 73/23 38/31 17/32 64/6 

52 66/8 21/3 23/57 44/55 83/6 

62 61/2 37/2 53/6 22/3 88/2 
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 تحقيق ۀی خاک معادن مختلف در منطقبند دانهمنحنی  -2 شکل

 

 معادن منطقۀ تحقيق یها خاکميانگين ضرایب یکنواختی و خميدگی در نمونه  -2 جدول

 6معدن  3معدن  2معدن  5معدن  
*52D 5 22/2 31/2 2 
*32D 3 2 4/2 1/3 
*42D 1/4 1/6 4/7 53 

 1/4 7/25 1/22 1/4 ضریب یکنواختی 

 67/2 3/2 66/6 38/5 ب خميدگیضری
*52D ،32D  42وD  ندتر کوچک  آن از خاک یها دانه درصد 42و  32، 52ترتيب است که به ییها دانهمتراد  با قطر. 

 

 ميانگين حد روانی، خميری و شاخص خميری در معادن مختلف  -3جدول 

 شاخص خميری  حد روانی حد خميری   

 انحرا  معيار ميانگين انحرا  معيار ميانگين انحرا  معيار گينميان تعداد نمونه معدن ۀشمار

5 3 63/37 86/2 41/32 21/6 78/4 12/5 

2 3 26/62 31/6 38/37 56/3 44/7 32/5 

3 3 67/62 18/5 52/32 52/32 63/8 31/6 

6 3 32/31 58/5 26/28 83/5 54/7 33/2 
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 بررسی موردمربوط به معادن  یها نمونهمقادیر آماری درصد شکستگی   -6جدول 

 انحرا  معيار ميانگين تعداد نمونه شماره معدن

5 3 7/75 35/4 

2 3 6/72 28/8 

3 3 8/76 86/4 

6 3 4/72 51/6 

 

نتایج آزمایش سایش برر روی مصرالح سراختمانی    

کره   طرور  همانآمده است.  1 معادن مختلف در جدول

نسرربت مصررالح خرررد و   شررود یمرردر جرردول دیررده 

 12از  ها نمونهاز  کدام يچهشده به کل نمونه در  ایيدهس

  نبود. تر بزرگدرصد )مقدار واقعی( 

 بررسی موردمربوط به معادن  یها نمونهدرصد مقاومت در برابر سایش مقادیر آماری  -1 جدول

 انحرا  معيار ميانگين تعداد نمونه شماره معدن

5 3 11/38 68/3 

2 3 22/62 38/2 

3 3 67/33 14/2 

6 3 87/63 26/3 

 

 یهرا  نمونهماسه در  ارز همنتایج آزمایش  4 جدول

 کره در آن  دهرد  یمر مختلف مربوط به معادن را نشان 

(H1 )حجررم ماسرره( ،H2) ( حجررم کررل خرراک وSE )

دیرده   3که در جردول   طور همان. است یا ماسهارزش 

هر چهار نمونه معدن  یا ماسهميانگين ارزش  ،شود یم

 مورد یها نمونهخوبی برای  ۀنشان تر بود کهبيش 1/2از 

 .  است بررسی

 تحقيق موردمربوط به معادن  یها نمونهمقادیر درصد تميزی  -4 جدول

 شماره معدن 5 2 3 6

SE H2 H1 SE H2 H1 SE H2 H1 SE H2 H1  

77/2  33/2  35/2  75/2  28/3  25/2  77/2  51/3  66/2  74/2  31/2  21/2  5 

73/2  35/2  51/2  75/2  31/2  52/2  72/2  27/3  31/2  76/2  83/2  55/2  2 

72/2  71/2  31/5  72/2  36/2  28/2  43/2  74/3  45/2  72/2  85/2  23/2  3 

76/2  88/2  53/2  75/2  33/2  53/2  73/2  38/3  64/2  76/2  84./2  53/2  ميانگين 
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 بحث

 یهرا  جراده  مشکلا  در روسازی ینتر مهمیکی از 

اسررب اسررت جنگلرری انتخرراب مصررالح سرراختمانی من 

(Ozturk and Senturk, 2013)     و توجره بره مصرالح

 ای یرژه وکرار از اهميرت    موجود در منطقره بررای ایرن   

طوری که اسرتفاده   ،(Winkler, 1998برخوردار است )

و تعميرر   یها دورهتناوب از مصالح ساختمانی مناسب 

  دهررد یمررجنگلرری را کرراهش  یهررا جررادهنگهررداری 

(Akay, 2006)  تخریب روسرازی   یها نشانهو از ظهور

 اری شرردن و گررالیيماننررد چالرره، رد چرررخ، شرر جرراده

ت اهمير . (Ceratti et al., 2000) کنرد  یمر جلروگيری  

استفاده از مصرالح سراختمانی مناسرب زمرانی بيشرتر      

 هررای ینررههزبرردانيم برريش از نيمرری از  کرره شررود یمرر

  یابرردمرریاختصرراص  کررار یررنابرره  یسرراز جرراده

(Keller and Sherar, 2003) .مختلرف   هرای  یژگری و

راحتری  وضعيت ساختار جاده، جنگلی مانند  یها جاده

، مشرررکلا  جرررادهبرررر روی  آلا  ينماشرررحرکرررت 

 کنندگان استفادهو  آلا  ينماشو ایمنی  محيطی یستز

مستقيم به مصرالح سراختمانی    طور بهاز جاده جنگلی 

کنتررل کيفيرت ایرن     ینبنرابرا  .دشو یممعطو   جاده

برخروردار   ای یژهوی از اهميت جنگل یها جاده درمواد 

مکانيرک خراک    هرای  یشآزمااز طریق  اغلباست که 

در انتخاب مصالح اصل اول  که  آنجا از. گيرد یمصور  

از همين نوع مواد در ، اغلب هاستنآدر دسترس بودن 

 .   شود یمجنگلی استفاده  یها جادهروسازی 

 ۀارزیابی مکانيکی مرواد سراختمانی معرادن منطقر    

( 6و  3، 5در سه معدن )معرادن   که داد نشان تحقيق

شده و در یرک معردن    یبند دانهمصالح از نوع شن بد 

. اسرت شرده  یبنرد  دانره ( از نوع ماسه خروب  2)معدن 

اسرت از ذرا   لازم  جراده خاک مناسب برای روسازی 

 شرده   يلتشک ها یزدانهرمقدار کافی از  ادرشت همراه ب

خراک روسرازی از   در  هرا  یزدانره رباشد. مقدار مناسب 

زیرا کاهش یرا افرزایش    ،اهميت زیادی برخوردار است

  نامناسررربی داشرررته باشرررد ترررأثيرا  توانرررد یمرررن آ

(Dawson et al., 2007.)   فقدان مواد ریزدانه در مرواد

بره   ترر  درشت یها دانهبرخورد  مانند تأثيراتی روسازی

تهييرررا   ،شرردگی مصررالح و خطررر شررل  همرردیگر

عرردم  و نفوذپررذیری خرراک ، افررزایش یریپررذ تررراکم

دارد و در صررور   در پرریرا  برره یخبنرردان يتحساسرر

و در صرور    زیراد خروب دارای پایرداری    یریپذ تراکم

مناسررب از حررداقل پایررداری    یریپررذ تررراکمعرردم 

. در عوض افزایش مواد ریزدانه مانند آنچره  ندبرخوردار

حذ  برخورد ذرا   موجب ،شود یمدیده  2در معدن 

در مخلوط  هانآیگر و حالت شناوری به یکد دانه درشت

 شرردنماننررد مشررکل تررأثيراتیکرره خررود  شررود یمرر

، حساسرريت برره یخبنرردان، کرراهش    یریپررذ تررراکم

 در پری را  برار  یریپرذ  تحمرل نفوذپذیری، افت ثبا  و 

. چنرررررين (Keller and Sherar, 2003) دارد

و  گيرندمی قرارآب  يرتأثراحتی تحت به  ییها مخلوط

 یهررا جررادهار از روی سررطح احتمررال برخاسررتن غبرر 

  سررت شررده بررا ایررن نرروع مررواد زیرراد ا      روسررازی

(Bolander and Yamada, 1999 .)  

مرواد   هرای مهرم   ویژگری  یکی از  در وجه شکستگی

جنگلری اسرت و    یهرا  جادهبرای روسازی  استفاده مورد

درصرد   12باید بيش از سازمان مدیریت طبق استاندارد 

مانرد حرداقل در    یم 6وزنی مصالح اساس که روی الک 

 بررسری  .(5386طباطبرایی،  ) یک وجه شکسرته باشرد  

شکستگی حرداقل   نشان داد که در تمامی معادن مقدار

مطالعرا  نشران    .درصد بيشتر است 12در یک وجه از 

شکسرته،   یهرا  گوشره ح برا  داده است کره وجرود مصرال   

و  حميردی ) دهرد  یمر مصالح را افرزایش   مقاومت برشی

 یها دانه زیاددرصد  .(Sheng, 1990 ؛ 5332همکاران، 

 زیادمقاومت  ۀدهند نشانشکسته  ۀگوش  کیبا حداقل 

شرده اسرتقامت و   مصالح سرنگی شکسرته  . استبرشی 

)برا   یا رودخانهبيشتری نسبت به مصالح  قدر  باربری

مصرالح سرنگی    یهرا  دانهزیرا  ،( دارندیبند دانههمان 

 و دارنرد تيز و سطحی ناصرا    یها گوشه، شدهشکسته

ر ح بهترر در یکردیگ  این نوع مصرال  یها دانهاز این نظر 

 اصطکاک داخلری  ۀو دارای زاوی شوندمیبست  و قفل

 هرو اند هگوشگرد یها دانهبت به مصالح با بيشتری نس
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بيشررتر  یا رودخانررهمصررالح سررنگی  یهررا دانرره انرردازه

به همان اندازه مقاومت و قدر  باربری  ،شکسته شوند

 .بودبيشتر خواهد  آنها

نمونره در   کرل   بهشده نسبت مصالح خرد و سایيده

 ۀنشانکه درصد بيشتر نبود  12از  ها نمونهاز  کدام يچه

. اسرت جنگلری   یهرا  جادهبرای مصالح روسازی  خوبی

باید در برابرر وزن   جنگلی یها جاده شنی ۀروی لحمصا

 آلا  ينماشر چوبکشری و سرایر    نقليه سرنگين  یلوسا

 یهرا  ترنش و نباید در اثرر   شندبا مقاومت کافی داشته

 شکسررررته و خرررررد شرررروند  آنهرررراناشرررری از وزن 

(Dawson et al., 2007.) 

 کننرده  يرين تعميانگين ارزش ماسه هرم از عوامرل   

برای انتخاب مصالح ساختمانی مناسب برای روسرازی  

نشان داد که  بررسینتایج این  .استجنگلی  یها جاده

. اسرت ناسرب  معادن مختلف م یها نمونهاین معيار در 

بایرد   رود یمر کرار  هشنی ب ۀمصالح سنگی که برای روی

از قبيرل   مضرر مواد خرارجی و   هرگونهتميز و عاری از 

مصرالح  . باشرد  دوام کرم نررم و   یهرا  سرن   مواد آلری، 

 روسرازی مهمری در بهبرود دوام    ترأثير ریزدانه مناسب 

باید محردود باشرد.   وجود مواد ریزدانه رسی  اما ،دارند

 یا نشرانه  عنروان  بهعلت آنکه به یا ماسهآزمایش ارزش 

از اهميرت   شود یماز کثيفی یا تميزی ماسه از آن یاد 

ارزش  .(Foltz, 2000)بيشرررتری برخررروردار اسرررت. 

یرک   هرای روسرازی   یهلامواد ساختمانی  برای یا ماسه

 ۀماسر  کره  یهنگرام  .اسرت  یاصل بسيار مهرم و اساسر  

حا  باشررد و اصررطلا کررم یا مصرررفی دارای ارزش ماسرره

مرواد   این خاک مانع عملکرد خوب ،خاک داشته باشد

دور مصرالح را   صرور  یرک غشرا    به و شودمی روسازی

 ۀدانر  درشرت مواد چسبندگی صحيح بين از  و گيردمی

که است تجربه نيز نشان داده  .کندجلوگيری می خاک

مقاومت ، پایين یا دارای ارزش ماسه مصالح ساختمانی

 .  دارند کمی

و  ینترر  مهمموجود در مناطق جنگلی معادن بومی 

منابع در دسترس برای مصرالح سراختمانی    ینتر ارزان

جنگلری بره    یهرا  جراده روسازی  ۀبرای استفاده در لای

نشان داد که از بين معادن  بررسی. این روند یمشماره 

دارای مصررالح سرراختمانی  (SW) 2معرردن  ،مختلررف

و در  اسرت برای استفاده در لایه روسرازی   یتر مناسب

از روش تصرحيح   از سرایرمعادن، بایرد  صور  استفاده 

ترا بررای    اسرتفاده کررد   هرا نآبررای تقویرت    یبند دانه

شروند و در  مناسرب   جراده استفاده در لایره روسرازی   

البتره  . انرد روسرازی ضرعيف   ۀلای عنوان بهشرایج فعلی 

خرروب  ایهررای ماسررهکرره خرراک بایررد اضررافه کرررد 

 ساختمانی راه اثرهرای  یها تيفعالبرای  شده یبند دانه

طوری که دارای قابليت کارکرد عالی هب ،متفاوتی دارند

ساختمانی، مناسب برای استفاده در زیرر   ۀماد عنوان به

رویره برودن    بستگی و مناسب برایاساس بدون اثر یخ

بسرتگی اسرتفاده   ولی اگر در مناطق با اثر یرخ  هستند،

 )تروران،  گذارنرد  یم یجا بهاثر متوسطی از خود  شوند،

لازم اسرت نسربت بره     در این مناطقبنابراین (. 5384

خراک مناسرب بررای     .مصالح با شن اقدام کرد تقویت

و  دانره  درشرت جنگلی باید طوری ذرا   ۀجادروسازی 

 ۀد که خواص خاک، زمينر ۀ آن مخلوط شده باشیزدانر

خراک برا    دانره  درشتلازم برای حداکثر برخورد ذرا  

را فرراهم آورد. حرداکثر    اهر  دانره حداقل تهييرر شرکل   

نفوذپذیری، رسريدن بره بهتررین     داقلح، یریپذ تراکم

بره   حساس نبودندر حداقل نيروی لازم،  یریپذ تراکم

 های یژگیو ینتر مهمرطوبت و راحتی کوبيده شدن از 

 یهرا  جراده خاک خوب برای استفاده در روسرازی  یک 

 هرای  یشآزمرا  اجررای جنگلی است که لازم اسرت برا   

رفرع  خاک نسبت به تشرخيص و شناسرایی و   مکانيک 

 . شودن در صور  نياز اقدام مشکلا  آ
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Abstract 

The use of appropriate building materials for forest road pavement has the important role in 

deceasing the forest road repair and maintenance. According to the role of forest mines for 

procurement of building material, awareness of their mechanical properties has a crucial 

importance. For this purpose, the soil mechanical properties of mixed four forest mines used 

for forest road pavement were investigated in Nav district in 7TH watershed in northern forest 

of Iran. Gradation, broken face, plastic properties, durability, and sand equivalent of mixed 

soil were analyzed. The gradation of mixed mines and soil classification were performed by 

dry sieving and unified method, respectively. The mean values of the investigated variables 
were compared with standard values. Final result indicated that soils of mines number 1, 3, 4 

are gravel and poor graded (GP) but the soil of mine number 2 was sandy well graded (SW). 

The best curvature and uniformity coefficient belonged to the mine number 2 with 22.5 and 

4.44, respectively. Percentages of fractured particles in four mines were 71.7, 72.4, 74.8 and 

72.6, respectively which was consistent with the standard values. Coefficient of friction 

values for selected mines was consistent with the standard values with 38.55, 42.20, 39.47, 

and 43.87, respectively. The mean values of sand equivalent for four mines were higher than 

0.5. Therefore the soil of mine number 2 is more preferable for use in permanent way while, 

the soil gradation of other mines should be corrected for using as a pavement material. 
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