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 ۶۶۳              ...هاي تعيين درصد بهينه آهک براي تثبيت و اصلاح خاک جاده

 جنگلي سري نم هاي جادهتعيين درصد بهينه آهك براي تثبيت و اصلاح خاك 
 ١خانه  جنگل خيرود كنار

 
 ٣بهروز صادقي             ٢باريس مجنونيان

 چكيده

 نوع مصالح و مقاومت آنها نقش بسيار ، در بخش ساختماني.سازي از دو بخش طراحي و عمليات ساختماني تشكيل شده است جاده

 مشخصات فني نامطلوب دليل بهها  برخي از خاك.  جنگلي ايفا مي كندهاي جاده ساخت و نيز طول عمر هاي هزينهر مهمي را د

 براي پي بردن  به .گيرد مياصلاح خاك مورد توجه  قرار گونه موارد مسئله تثبيت و  در اين. كنند سازي ايجاد مي مشكلاتي را در راه

هاي مختلف داريم تا بتوانيم كم هزينه ترين روش را براي  از به مطالعات و مقايسه گزينهها ني  نوع و كميت تثبيت كننده،روش

 براي اين منظور خاكهاي سري نم خانه جنگل آموزشي و پژوهشي خيرودكنار مورد بررسي قرار .رسيدن به هدف انتخاب كنيم

 در آزمايشگاه ژئوتكنيك و مقاومت مصالح گروه اه نمونه  . نمونه از سطح سري برداشت شد٦١گرفت  و در اين رابطه  تعداد 

 :آبياري دانشكده كشاورزي مورد آزمايشات زير قرار گرفته و طبقه بندي شدند 

  ،)الك كردن(  تعيين اجزا درشت دانه هاي آزمايش شامل ، دانه بندي–      الف 

 ، ريزدانه اجزاي هيدرومتري براي تعيين –      ب 

  ها با اين آزمايشات در چهار طبقه  خاك.باشد  عيين حدود اثر برگ كه شامل تعيين حدود رواني و خميري مي آزمايشات ت–      ج 

 CHL دامنه حد رواني زياد به دو گروه دليل به  CHخاك. باشد  مي CH ,Cl , ML , SMهاي   كه شامل خاك،بندي شدند دسته

 تراكم و درصد رطوبت اپتيمال هر ،ها بندي خاك بعد از طبقه. تقسيم شد٦٠ با حد رواني بزرگتر از CHH  و ٥٠‐٦٠با حد رواني 

ها نيز از طريق انجام آزمايشات مربوطه   خاكCBRمقاومت فشاري تك محوري و مقاومت .  آمددست بهطبقه با آزمايش تراكم 

 درصد آهك مخلوط ١٠ و ٧:٥:٣قدار ها را با م  خاك، در مرحله بعد آزمايش بر روي تيمارهاي مختلف آهك به عمل آمد.تعيين شد

 ٤٨ به مدت ٥٠درجه حرارت ( در گام بعدي هر يك از تيمارها در شرايط استاندارد .كرد و رطوبت بهينه آنها دوباره تعيين شد

نتايج اين آزمايشات نشان داد كه  . و مقاومت فشار تك محوري قرار گرفتCBRتحت آزمايشات ) ساعت در رطوبت اپتيمال

. رسند مي درصد مخلوط آهك به حداكثر مقاومت خود ١٠ و ٣،٥،٧ترتيب در درصدهاي   به CHH, CHL, CL , MLهاي خاك

 . فوق انجام گرفتهاي آزمايش به دليل مقاومت بالاي  طبيعي SMبر روي خاك 

 
  .، حمل و نقله روسازي را،تثبيت خاك، جاده سازي جنگل، تثبيت با آهك : كليدي هاي واژه

                                                 
 ۲۷/۱۱/۸۲ : تاريخ پذيرش،۵/۶/۸۰:تاريخ دريافت- ١

 (E-mail: bmajnoni@ut.ac.ir) دانشيار دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران‐ ۲
 كارشناسي ارشد جنگلداري از دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهرانالتحصيل  فارغ – ۳
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 ۱۳۸۳ سال ،۴،شماره۵۷بيعي ايران، جلد مجله منابع ط                                           ٦٦٤

 مقدمه  

 اول .سازي در جنگل از دو بخش تشكيل شده است جاده
 جنگلي و دوم ساختن راه و هاي راهطراحي و تهيه پروژه 

 .ابنيه فني آن
علاوه بر   ، جنگليهاي راهدر بخش طراحي و تهيه پروژه 

 يك سلسله ، عموميهاي راهرعايت قوانين و اصول مهندسي 
و پايداري قوانين و ضوابط نيز بايد رعايت شود تا ثبات 

اكوسيستم جنگل صدمه نديده و دخالت در طبيعت به 
 .حداقل ممكن كاهش پيدا كند

 جنگلي شامل زيرسازي و هاي راهبخش ساختمان    
 كه باعث ايجاد يي به مجموعه كارها.روسازي راه مي باشد
 و تثبيت و گويند مي زيرسازي شود ميبستر راه در طبيعت 
 .شود ميآن محسوب  از جزيياصلاح بستر راه نيز 

كه خاك بستر راه داراي مقاومت كافي براي  درصورتي    
 ،تحمل فشارهاي وارده از طريق وزن  طبقات روسازي

 براي تثبيت و بالا ،وسايل حمل و نقل و بار را نداشته باشد
 مطلوب بايستي آن را با ، مقاومت آن تا حدمقداربردن 

 . كرداستفاده از روش هاي تثبيت مناسب اصلاح
هاي تثبيت خاك را مي توان به شرح زير تقسيم  روش   

 .) سازمان برنامه و بودجه ١٣١به نقل از نشريه ( كرد 
 ،تثبيت به كمك متراكم كردن ‐١
 ، تثبيت مكانيكي ‐٢
 ، تثبيت با سيمان ‐٣
 ،)قير و قطران(  سياه ، تثبيت با مواد چسباننده‐٤
 ،يم تثبيت با كلر ور سديم وكلرور كلس‐٥
 . تثبيت با آهك ‐٦

هاي منطقه امكان  بندي خاك در اين بررسي پس از طبقه
 درصد مقدارتثبيت آنها با استفاده از آهك با هدف تعيين 

بهينه آهك براي تثبيت خاكهاي مختلف منطقه مورد 
 .مطالعه قرار گرفت

در رابطه با تثبيت خاك با آهك در اين منطقه تاكنون    
بندي   در مورد طبقه.رفته استاي صورت نگ مطالعه
هاي مكانيكي مجنونيان  هاي اين منطقه از نظر قابليت خاك

براي اولين بار مطالعاتي انجام داده و به اين نتيجه ) ١٣٦٤(
 Cl , CHاز دو گروه ”  رسيد كه خاك منطقه عمدتا

 در منطقه مجاور منطقه مورد مطالعه .تشكيل شده است
ان احداث جاده در محل پيچ مطالعاتي در زم) سري پاتم(

ي ها نمونهنيلوفر كه داراي خاك رسي چسبان بود با ارسال 
خاك به خارج انجام گرفت كه تثبيت با آهك در اين 

 در سطح بين المللي  مطالعات زيادي .منطقه را توصيه كرد
هاي منطقه مورد  در اين زمينه  انجام گرفته كه نتايج خاك

 .باشد پژوهش ميمطالعه از نتايج اصلي اين 

  

 ها  مواد و روش

   منطقه مورد مطالعه

خانه   سري نم،اي كه مطالعه در آن صورت پذيرفت منطقه
جنگل آموزشي و پژوهشي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه 

 ٤٥ كيلومتري شرق نوشهر در آبخيز شماره ١٠تهران در 
 هكتار ٩٩٢ اين سري داراي وسعتي در حدود .مي باشد

 ١٦٠٠ تا ١٣٠٠دگي ساليانه در آن حدود  بارن.است
هاي اين سري اغلب بر روي سنگ   خاك.ميليمتر است

مادري آهكي و به ندرت روي شيست و مارن  آهكي مربوط 
طرح –مجنونيان(به دوران ژوراسيك عليا قرار دارد 

 .)١٣٦٢ –خانه نم  سري داري جنگل
 طرح نمونه برداري

 Philip Sherwoodبراساس مطالعات انجام گرفته توسط 
علت محدود بودن تغييرات خاك در روي يك بستر سنگ  هب

 فاصله ، مكانيكي در مسافات كوتاههاي ويژگيمادر از نظر 
 متر ٣٠٠ فوت يعني حدود ١٠٠٠ را از هم ها نمونه

ي كه يها  در قسمتها نمونه دراين مطالعه فاصله .گيرند مي
 آن  و خاكشود ميبيني حجم ترافيك بيشتري  پيش

 متر و در بقيه نقاط كه خاك ثبات ٢٥٠دارتر است  مسئله
 متر در نظر گرفته ٥٠٠ ها نمونهبيشتري دارد فاصله اين 

 نمونه برداشت شد ٦١ين ترتيب در كل سري  ا ه ب.شد
 ٣٠‐٥٠ هر نمونه از يك پروفيل به عمق متوسط .)١شكل (

 ايبرهاي دوجداره قرار داده و  سانتيمتر برداشت و در كيسه
 تشريح . مكانيك خاك به آزمايشگاه ارسال شدهاي آزمايش

ه شده ي ارا)١(هاي خاك منطقه در جدول  نظري پروفيل
 .است
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 ۶۶۵              ...هاي تعيين درصد بهينه آهک براي تثبيت و اصلاح خاک جاده

بندي   بعد از طبقه،براي انتخاب تيمارهاي مختلف    
 كيلوگرم خاك با درصدهاي ٣ مقدار از هر طبقه به ،ها خاك

 درصد آهك مخلوط و سپس رطوبت ١٠ و ٧:٥:٣مختلف 
 . آمددست بهنه آن بهي
 كيلوگرم جدا ٥بعد از تعيين رطوبت بهينه از هر نمونه     

و با درصد آهك مورد نظر با رطوبت بهينه مربوط مخلوط و 
 سانتيگراد در شرايط ٥٠ ساعت در دماي ٤٨به مدت 

هاي مورد نظر بين  استاندارد نگهداري گرديد تا واكنش
م به انجام خاك و آهك  صورت پذيرد بعد از آن اقدا

 و CBRآزمايش تعيين مقاومت هر تيمار به روش 
همچنين تعيين مقاومت به روش آزمايش فشاري تك 

 .محوري شد
 

 نتايج 

 حدود ، تعيين رطوبت طبيعيهاي آزمايشنتايج حاصل از 
 نشان داده شده )٢ (ها در جدول بندي خاك آتربرگ و طبقه

 جزو )  درصد٣حدود ( نمونه ٢ نمونه تعداد ٦١ از كل .است
)  درصد٢١حدود ( نمونه ١٣تعداد   ،SMهاي طبقه  خاك

جزو )  درصد١٣حدود ( نمونه ٨ تعداد ،MLهاي  جزو خاك
 درصد ٦٢ نمونه يعني ٣٧ و بالاخره تعداد CLهاي  خاك
  .بندي شدند  طبقهCHهاي   جزو خاكها نمونه

و همچنين   CHي ها نمونهبا توجه به زياد بودن تعداد 
تواند  گي دامنه آب حد رواني در اين طبقه كه مي گسترده

 اقدام به تقسيم آن ،منجر به بروز رفتارهاي متفاوت گردد
  CHH  درصد و٥٠‐٦٠ با حد رواني CHLبه دو زير طبقه 

 ٢٤ درصد نموديم در نتيجه ٦٠با  حد رواني بيشتر از 
 درصد ١٨ نمونه يعني ١١  و CHL درصد ٣٩نمونه يعني 
 درصد جزو ١٥ نمونه يعني ٣ و CHHهاي  جزو خاك

 هاي آزمايش. )٢(بندي شدند جدول   طبقهCHهاي  خاك
 درصد ١٠ و ٧:٥:٣بعدي در رابطه با تيمارهاي مخلوط 

ترين قسمت   كه عمده ML و CH،Clآهك بر روي نمونه 
 .دهند انجام گرفت ي خاك را تشكيل ميها نمونه

رد آزمايش هاي مو  تغيير مقاومت خاكهاي نتايج آزمايش
 )٤ و ٣( درصد آهك در جداول ١٠و  ۷:۵:۳با تيمارهاي 

 هر دو شود ميطور كه ملاحظه   همان.نشان داده شده است
 و مقاومت فشاري تك محوري در روي CBRآزمايش 

دهند يعني  تيمارهاي آهك نتايج يكساني را نشان مي
 , CHLهاي   خاك، درصد آهك٣ با تيمار MLهاي  خاك
CL هاي   درصد آهك و خاك٧ر  با تيماCHH  با تيمار 
 .رسند مي درصد آهك به حداكثر مقاومت خود ١٠

هاي مورد آزمايش در  تغييرات خواص فيزيكي خاك    
نشان داده شده ) ٥(تيمارهاي مختلف آهك در جدول 

شود خواص فيزيكي  طور كه ملاحظه مي همان. است
اصلي خاك از هاي  تيمارهاي بهينه آهك در مقايسه با نمونه

سازي، مقاومت، ثبات و قابليت كار بهبود كيفي  نظر جاده
   .اند قابل توجهي يافته

 
  گيري بحث و نتيجه

با توجه به بالا بودن هزينه تثبيت با آهك و متغير بودن 
هاي مختلف بهتر است قبل از   بهينه آن در خاكمقدار

ي  نوع خاك و خواص فيزيك،اقدام به تثبيت بستر با آهك
آن را تعيين كرد تا بتوان با حداقل هزينه به حداكثر نتايج 

 .دست يافت
توان به  روسازي  تنها با تثبيت بستر راه با آهك نمي     
توان ضمن بالا بردن دوام و  ي جاده دست يافت ولي ميينها

 مصرف مواد شني در روسازي كاست مقدارثبات جاده از 
اي خيلي بالا   ر منطقهكه هزينه تهيه مواد شني د درصورتي

 .تواند مورد توجه قرار گيرد گزينه تثبيت با آهك مي .است
 كه CHH و   CHLدر بستر مسيرهاي راه با خاك     

سازي  خيلي مرطوب بوده و مشكلات زيادي در جاده
آورند حتي در صورت داشتن منابع كافي و ارزان  وجود مي هب

اد ثبات و دوام گردد براي ايج از مواد شني پيشنهاد مي
با )  سانتيمتر١٠حداقل (بيشتر در جاده يك لايه از بستر 

هاي مرطوب زير بستر  آهك تثبيت گردد تا ارتباط قسمت
هاي   البته براي اين كار روش. با بدنه جاده قطع گردد،جاده

 از آنجمله استفاده از مواد .جايگزين نيز وجود دارد
ي انتخاب اين يا آن  كه البته برا)Geotextil(ژئوتكستيل 

 . مقايسه اقتصادي صورت گيردبرايبايد يك مطالعه 
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 ۶۶۷              ...هاي تعيين درصد بهينه آهک براي تثبيت و اصلاح خاک جاده

 خاك  منطقه مورد مطالعهتشريح  نظري پروفيل  ‐ ١جدول

شيب  مشخصات ظاهري و توضيحات

% 

 ارتفاع از جهت

سطح دريا 

m 

شماره 

 خاك

 به سنگ بستر رسيدعمق cm ٢٠در عمق ،رنگ خاك قهوه اي تيره

 .راي سنگريزه هاي فراوان دا١٥ – ٢٠برداشت 

 ١ ٧٣٠ جنوبي ٤٠

 ٢ ٧٢٠ جنوبي ٢٠ .برداشته شد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي روشن و از  عمق 

 ٣ ٧٥٠ غربي ٥٥ . نمونه برداشت شد٣٠cmرنگ خاك قهوه اي تيره از عمق 

 ٤ ٧٧٠ جنوب غربي ٣٠ . برداشت نمونه شده استcm ٣٠رنگ خاك قهو ه اي روشن از عمق 

 ٥ ٨٠٠ غربي ٤٠ . برداشت شده است cm ٣٥رد پر رنگ نمونه از عمق رنگ خاك ز

 ٦ ٧٩٠ جنوبي ٤٠ .  نمونه برداشت شده است cm ٣٥رنگ خاك زرد پر رنگ از عمق  

 ٧ ٨٣٠ جنوبي ٢٥ . برداشت شده است cm ٤٠رنگ خاك زرد پر رنگ نمونه از عمق 

 ،عمقمنطقه داراي شيب تند همراه بيرون زدگي سنگي و خاك كم 

 . نمونه گيري شده است cm ٣٥رنگ خاك زرد پر رنگ و از عمق 

 ٨ ٨٧٠ جنوبي ٧٠

 ٥٠ زرد رنگ و نمونه از عمق ها نمونه رنگ ،منطقه داراي خاك عمق

cm برداشت شد . 

 ٩ ٩٢٠ جنوبي ٣٥

 ١٠ ٩٥٠ جنوب غربي ٣٠ cm ٤٠ نمونه گيري از عمق ،عمق خاك زياد رنگ خاك زرد كم رنگ

 ١١ ٩٨٠ جنوب غربي ٣٥ . گرفته شد cm ٣٠ نمونه از عمق ،ز متمايل به زردرنگ خاك قرم

 ١٢ ١٠٢٠ غربي ٢٠ . برداشته شدcm  ٣٥رنگ خاك زرد روشن و نمونه از عمق 

 نمونه از – منطقه داراي خاك عمق ،رنگ خاك زرد متمايل به قهوه اي

 . برداشته شدcm ٤٠عمق 

 ١٣ ١٠٣٠ جنوبي ٤٥

  cm ٣٠نمونه از عمق ) شيري (  به سفيد رنگ خاك زرد متمايل

 .برداشته شد

 ١٤ ١٠٢٠ شرقي ٤٠

 ١٥ ٩٥٠ جنوبي ٢٥ . برداشته شد cm ٣٥رنگ خاك زرد متمايل به قهوه اي نمونه از عمق 

 ١٦ ٩٦٠ غربي ٢٠ . برداشته شده است cm ٤٠رنگ خاك زرد بوده نمونه از عمق 

 ١٧ ٩٧٠ غربي ٢٥ . مي باشد cm ٤٠رنگ خاك زرد بوده برداشت نمونه از عمق 

 ١٨ ٩٨٠ غربي ٢٠ . برداشته شد cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي و نمونه از عمق 

 ١٩ ١٠٠٠ غربي ٢٠ . برداشته شد cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق 

در اين منطقه بيرون زدگي سنگي مشاهده شد رنگ خاك به قهوه اي 

 . برداشت شد cm ٤٥قرمز متمايل است نمونه از عمق 

 ٢٠ ١٠٢٠ شمالي ٣٥

 ٢١ ١٠٤٠ شمال شرقي ٢٠ . برداشت گرديد ٣٥cmرنگ خاك قرمز و نمونه از عمق 

 ٢٢ ١٠٥٠ شمال شرقي ٣٠ . برداشت گرديد cm ٣٥رنگ خاك قرمز و نمونه از عمق 

 برداشت  cm ٤٠رنگ خاك زرد متمايل به قهوه اي و نمونه از عمق 

 .گرديد

 ٢٣ ١٠٥٠ شمال شرقي ٢٠
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 ۱۳۸۳ سال ،۴،شماره۵۷بيعي ايران، جلد مجله منابع ط                                           ٦٦٨

 ‐ ١جدولادامه 

شيب  مشخصات ظاهري و توضيحات

% 

ارتفاع از  جهت

 mسطح دريا 

شماره 

 خاك

 ٢٤ ١٠٦٠ شمالي ٤٠ . برداشت گرديد cm ٣٠رنگ خاك شيري رنگ و نمونه از عمق 

خاك داراي سنك ريزه كه بوضوح مشاهده مي گردند رنگ خاك تيره 

 . برداشت گرديد cm ٤٠و نمونه از عمق 

 ٢٥ ١٠٩٠ شمالي ٥٠

 ٢٦ ١١٠٠ شمال غربي ٢٠ . برداشت شد cm ٢٥رنگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق 

 ٢٧ ١١٢٠ شرقي ٣٥ . برداشت شد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق 

 ٢٨ ١١١٠ شرقي ٣٠ . برداشت شد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق 

 ٢٩ ١١٢٠ شرقي ٣٥ . برداشت شد cm ٣٠نگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق ر

 ٣٠ ١١١٠ غربي ٥٠ . برداشت شد cm ٢٥رنگ خاك قهوه اي روشن نمونه از عمق 

 ٣١ ١١٣٠ شمالي ٤٠ .. برداشت شد cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي  روشن نمونه از عمق 

ه اي تيره و نمونه اطراف محل نشانه هاي لغزش مشاهده شده رنگ خاك قهو

 . برداشت گرديد cm ٤٠از عمق 

 ٣٢ ١١٧٠ شمالي ٤٠

 ٣٣ ١١٨٠ شمال شرقي ١٠ . برداشت شد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي تيره نمونه از عمق 

 ٣٤ ١٠٥٠ شمال شرقي ٢٥ . برداشت شد cm ٤٠رنگ خاك قهوه اي متمايل به قرمز نمونه از عمق 

 ٣٥ ١٠٩٠ غربي ٢٥ . برداشت شد cm ٤٠رنگ خاك قهوه اي تيره نمونه از عمق 

 ٣٦ ١١١٠ غربي ٢٥ . برداشت شد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي تيره نمونه از عمق 

 ٣٧ ١١٢٠ غربي %٣٠ . برداشت شد cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي تيره نمونه از عمق 

 ٣٨ ١١٤٠ جنوبي ٢٥ . برداشت شد cm ٣٥ نمونه از عمق ،رنگ خاك قهوه اي روشن

 ٣٩ ١١٦٠ غربي ٢٥ . است cm ٢٥ عمق نمونه برداري ، متمايل به قهوه ايرنگ خاك زرد

 ٤٠ ١١٧٠ جنوبي ٣٠ . برداشت شد cm ٣٠ عمق نمونه  از عمق ،رنگ خاك قهوه اي  روشن

 ٤١ ١١٧٠ جنوب غربي ١٥ . برداشت شد cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن  عمق نمونه از عمق 

 ٤٢ ١١٨٠ جنوبي ١٥ . برداشت شدcm ٣٠ عمق رنگ خاك قهوه اي  روشن عمق نمونه از

 ٤٣ ٩٩٠ شمال غربي ٤٥ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن و نمونه گيري از عمق 

 ٤٤ ١٠١٠ غربي ٣٠ . برداشت گرديد cm ٢٥رنگ خاك قهوه اي تيره و نمونه از عمق 

 ٤٥ ١٠٢٠ شمال غربي ٣٠ . برداشت گرديد cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي روشن و نمونه از عمق

 ٤٦ ١٠٥٠ جنوب شرقي ١٠ . است cm ٢٥رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٤٧ ١٠٧٠ شمال غربي ٢٥ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٤٨ ١٠٨٠ جنوب شرقي ٣٠ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق  نمونه برداري 

 ٤٩ ١٠٩٠ شمال غربي ٣٠ . است cm ٤٠عمق نمونه برداري رنگ خاك قهوه اي روشن و 

 ٥٠ ١١١٠ جنوب شرقي  . است cm ٣رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥١ ١١٢٠ جنوبي ٢٥ . است cm ٣٠رنگ خاك زرد متمايل به قهوه اي و عمق نمونه برداري 
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 ۶۶۹              ...هاي تعيين درصد بهينه آهک براي تثبيت و اصلاح خاک جاده

 ‐ ١جدولادامه 

شيب  مشخصات ظاهري و توضيحات

% 

ز ارتفاع ا جهت

 mسطح دريا 

شماره 

 خاك

 ٥٢ ١١٤٠ غربي ١٥ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥٣ ١١٥٠ جنوب غربي ٢٠ . است cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه  برداري 

 ٥٤ ١١٦٠ جنوب شرقي ٣٠ . است cm ٣٥رنگ خاك قهوه اي  روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥٥ ١١٧٠ جنوب شرقي ٣٠ . است cm ٣٠اي  روشن و عمق نمونه برداري رنگ خاك قهوه 

 ٥٦ ١١٩٠ غربي ٣٠ . است٣٥cmرنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥٧ ١١٩٠ جنوب غربي ٣٠ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥٨ ١١٨٠ شمالي ٤٠ .است cm ٤٥رنگ خاك قهوه اي روشن و عمق نمونه برداري 

 ٥٩ ١١٩٠ شمالي ٤٠ . است ٣٠رنگ خاك قهوه اي تيره و عمق برداشت نمونه 

 ٦٠ ١١٩٠ شمالي ٢٥ . استcm ٤٠رنگ خاك قهوه اي تيره و عمق برداشت نمونه 

 ٦١ ١٠١٠ شمال غربي ٢٠ . است cm ٣٠رنگ خاك قهوه اي تيره و عمق برداشت نمونه 

 
 ي خاكها نمونه حدود اتر برگ و طبقه بندي،تعين رطوبتزمايشات   نتايج كلي مربوط به آ‐٢جدول 

طبقه بندي 

USCS 

اندكس 

 LIرواني 

 اندكس خميري
PL 

حد خميري 

PL% 

 حد رواني
% LL 

رطوبت 

 W %طبيعي

 شماره نمونه

SM ‐ ‐ ‐ ‐ ١ ٥٩/٤٧ 

CHL ٢ ٥٤/٢٧ ٢/٥٢ ٢٣/١٧ ٩٧/٢٤ ٥٨/٠ 

CHH ٣ ٩٢/٥٤ ٣/٦٩ ٦/٢٣ ٧/٤٥ ٦٩/٠ 

ML ٤ ٦٢/٢٥ ٩/٣٨ ١٤/٢٦ ٧٦/١٢ ‐٠٤/٠ 

CHH ٥ ٩٦/٤٧ ٦٢ ٢١ ٤١ ٦٦/٠ 

CHL ٦ ٨٨/٣٧ ٥٤ ٣٨/٢٠ ٦٢/٣٣ ٥٢/٠ 

CHL ٧ ٥٢/٣٦ ٥٢ ٣١/٢٤ ٦٩/٢٧ ٤٤/٠ 

CHL ٨ ٠٩/٣٨ ٦/٥٦ ٣٥/٢٨ ٢٥/٢٨ ٣٤/٠ 

CHH ٩ ٠٣/٢٧ ٦١ ٥/١٩ ٥/٤١ ١٨/٠ 

CHH ١٠ ٥٨/٥٦ ٨/٨٥ ٣٩/٤٠ ٤١/٤٥ ٣٦/٠ 

CHH ١١ ١٩/٤١ ٢٥/٦١ ٩/٢٠ ٣٥/٤٠ ٥٠/٠ 

CHL ١٢ ٦٦/٣٦ ٣/٥٦ ٢٧/٢٥ ٠٣/٣١ ٣٧/٠ 

CHL ١٣ ٤٦/٢١ ٢/٥٦ ١٦/٢٩ ٠٤/٢٧ ٠٩/٠ 

CL ١٤ ٦٨/٣٠ ٠٠/٤٣ ٢٩/٢٣ ٧١/١٩ ٣٧/٠ 

CHL ١٥ ٠٤/٣٦ ٥٠ ٢٨/٣١ ٦٢/١٧ ٢٧/٠ 

ML ١٦ ٨٢/٢٧ ٦/٤٠ ٤٥/٣١ ١٥/٩ ‐٤/٠ 

CHL ١٧ ٥٤/٤٠ ٨/٥٣ ٩٣/٣٢ ٨٧/٢٠ ٣٦/٠ 

ML ١٨ ٧٩/٢٧ ٣٩ ٨٨/١٠ ١٢/٢٨ ٦/٠ 

CH ١٩ ٩٨/٢٦ ٢/٤٠ ٥١/٢٠ ٦٩/١٩ ٣٣/٠ 

CHL ٢٠ ٠٧/٣٠ ٨/٥١ ٨/٢٣ ٢٨ ٢٢/٠ 
CH ٢١ ٦٤/٤٣ ٩/٦٦ ٢٧/٢٦ ٦٣/٤٠ ٤٣/٠ 

CHL ٢٢ ٠٨/٣٥ ٨/٥٣ ٩٤/٢٨ ٨٦/٢٤ ٢٥/٠ 
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 ۱۳۸۳ سال ،۴،شماره۵۷بيعي ايران، جلد مجله منابع ط                                           ٦٧٠

  ‐٢ل ادامه جدو

طبقه بندي 

USCS 

اندكس 

 LIرواني 

 اندكس خميري
PL 

حد خميري 

PL% 

 حد رواني
% LL 

رطوبت 

 W %طبيعي

 شماره نمونه

CHH ٢٣ ٦١/٤١ ٨/٦٣ ٣٩ ٨/٢٤ ١/٠ 

CHL ٢٤ ٢٦/٣١ ٨/٥٣ ١١/٢٧ ٦٩/٢٦ ١٦/٠ 

SM ‐ ‐ ‐ ‐ ٢٥ ٢٥/٢٢ 

ML ٢٦ ٢٣/٣١ ٣٧ ٦٧/٢٧ ٣٣/٩ ٣٨/٠ 

CL ٢٧ ٧٥/٢٦ ٤٠ ٢٥ ١٥ ١٢/٠ 

CL ٢٨ ٣٦/٢٩ ١/٤٤ ٠٢/٢٤ ٠٨/٢٠ ٢٧/٠ 

CHL ٢٩ ٦٢/٣٧ ٥٠ ٦٥/٢٢ ٣٥/٢٧ ٥١/٠ 

CHL ٣٠ ٤٣/٣٢ ٥٤ ٥١/٢٣ ٤٩/٣٠ ٢٩/٠ 

CL ٣١ ١٤/٢٨ ٤/٤٧ ٣٩/٢٩ ٠١/١٨ ‐٧/٠ 

CHL ٣٢ ٨٥/٣٣ ٢/٥٨ ٩٢/١٩ ٢٨/٣٨ ٣٦/٠ 

CHL ٣٣ ٠٦/٣٢ ٥٢ ٨٦/٢٤ ١٢/٢٧ ٢٧/٠ 

CHH ٣٤ ٣٤/٤٠ ٦٦ ٥٧/٣١ ٤٣/٣٤ ٢٥/٠ 

CHL ٣٥ ٦٧/٢٩ ٥١ ٩١/٢٨ ٠٩/٢٢ ٠٤/٠ 

CL ٣٦ ٤٤/٢٨ ٨/٣٩ ٦٧/٢٤ ١٣/١٥ ٢٥/٠ 

Cl ٣٧ ٦٩/٢٦ ٨/٣٨ ٢١/٢٥ ٥٩/١٣ ١١/٠ 

CHL ٣٨ ٧٧/٣٠ ٩/٥٠ ٩١/٣٤ ٩٩/١٥ ٢٦/٠ 

CHH ٣٩ ٥٤/٣٦ ١/١٦ ٨١/٣٠ ٢٩/٣٠ ١٩/٠ 

CH ٤٠ ٥٧/٤٨ ٧٠ ٣٥/٣٣ ٦٥/٣٦ ٤٢/٠ 

CHL ٤١ ٦٩/٤٢ ٧٥/٥٩ ٤٩/٢٨ ٢٦/٣١ ٤٥/٠ 

CHH ٤٢ ٤٣/٤٣ ٩/٧٧ ٩٣/٤٣ ٩٧/٤٢ ٢٠/٠ 

CH ٤٣ ٤٢/٢٧ ١/٤٤ ٠١/٢٩ ٠٩/١٥ ‐١١/٠ 

CHL ٤٤ ٤١/٥٦ ٥/٥٢ ٩٩/٢٨ ٥١/٢٣ ١٧/١ 

Cl ٤٥ ٤٣/٢٦ ٥٠/٤٢ ٧٩/٢٥ ٧١/١٦ ٠٤/٠ 

CHL ٤٦ ٧٨/٣٨ ٢/٥٩ ٧٧/٢٥ ٤٣/٣٣ ٣٩/٠ 

CHL ٤٧ ٣٨/٥٢ ٥٠ ٣٦/٢٢ ٨٤/٢٦ ١٢/١ 

CH ٤٨ ٩٩/٢٥ ٢/٣٨ ٢/٢٣ ١٥ ١٩/٠ 

ML ٤٩ ٧/٢٦ ٢/٤١ ٧٨/٣٢ ٤٢/٨ ‐٧٢/٠ 

ML ٥٠ ٣٥/٢٧ ٩/٣٩ ٠٤/٢٩ ٨٦/١٠ ‐١٦/٠ 

CHL ٥١ ١٤/٣٦ ٤/٥٨ ٠٩٥/٢٩ ٤٥/٢٨ ٢٣/٠ 

CL ٥٢ ٤٤/٢٣ ٢/٤٣ ٧٤/٢٣ ٤٦/١٩ ‐٠١/٠ 

ML ٥٣ ٨٤/٣٠ ٣٨ ٨٥/٢٧ ١٥/١٠ ٢٩/٠ 

ML ٥٤ ٦١/٢٩ ٧٥/٤٠ ٢/٢٩ ٥٥/١١ ٠٤/٠ 

ML ٥٥ ٩٤/٢٦ ٨/٣٥ ٨/٢٥ ٩/٩ ١٢/٠ 

ML ٥٦ ٢٨/٢٤ ٣٦ ٦٩/٢٢ ٣١/١١ ١٤/٠ 

CHL ٥٧ ١٨/٣١ ٨/٥١ ٨٨/٢٦ ٩٢/٢٤ ١٧/٠ 

CHL ٥٨ ١/٣٤ ٥٧ ٩٥/٢٧ ٠٥/٢٩ ١٢/٠ 

ML ٥٩ ٤١/٢٨ ٥/٣٨ ٣٥/٢٥ ١٥/١٣ ٢٣/٠ 
ML ٦٠ ٦١/٢٧ ٨/٣٨ ٠٢/٢٣ ٧٨/١٥ ٢٩/٠ 
ML ٦١ ٤٧/٢٣ ٣٨ ١١/٢٨ ٨٩/٩ ‐٤٧/٠ 
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 ۶۷۱              ...هاي تعيين درصد بهينه آهک براي تثبيت و اصلاح خاک جاده

  تيمارهاي مختلفCBRمقاومت  ‐ ٣جدول 

 ML CL CHL CHH درصد آهك نوع آزمايش

 ٢٧/٤ ٤٣/٦ ٠٦/٨ ٨١/٩ ٠ خشك

 ٠٨/١ ٦٤/١ ٤٦/٢ ١٤/٣ ٠ تر

 ٩٤/٥ ٦٢/٧ ٩١/٨ ٨٣/١٥ %٣ خشك

 ١/١ ٧١/١ ٦٨/٢ ٢/٤ %٣ تر

 ٧/١٩ ٧١/١١ ٦٣/١٥ ٩٣/٧ %٥ خشك

 ٩٤/٤ ١٨/٤ ٤٥/٤ ٨٨/٢ %٥ تر

 ٢٧/٢٨ ٤٤/٣١ ٦/٢٦ ٢١/٥ %٧ خشك

 ٧/٥ ٣٦/٧ ٦/٦ ٠٦/١ %٧ تر

 ٣/٣٣ ١٣/٣٠ ٩٣/٢٢ ١٦/٣ %١٠ خشك

 ٧١/٧ ٠٣/٧ ٧٣/٥ ٨٨/٠ %١٠ تر

 
 (kg/cm2) مقاومت فشاري تك محوري تيمارهاي مختلف‐٤لجدو

 ML CL CHL CHH  درصد آهك\نوع خاك 

٠٤/١ ٥٦/١ ٦٣/١ ٩٩/١ ٠ 

٨٨/١ ٢٨/٢ ٦/٢ ٩٩/٣ %٣ 

٥٦/٢ ٧٤/٣ ٧٥/٢ ١٧/٣ %٥ 

٥/٣ ٣٣/٤ ٥٥/٣ ٩٣/٢ %٧ 

٤٥/٤ ٢٣/٢ ٣٣/٢ ٣٢/٢ %١٠ 

 
 فيزيكي خاكها در تيمارهاي بهينه آهكهاي  ويژگي ‐٥جدول 

 درجه خميري دامنه خميري حد خميري حد رواني درصد بهينه تيمار آهك نوع خاك
ML ٣ ۸/۴۰ ٢٥ ۸/۱۵ خميري متوسط 
CL ٤٨ ٧ ۶۹/۲۱ ۳۱/۲۶ يريخم 

CHL خميري متوسط ١٣ ٢٧ ٤٠ ٧ 
CHH خميري ٢٧ ٢٢ ٤٩ ١٠ 
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 . ٢٠٠ص ،كده منابع طبيعي  دانشگاه تهرانانتشارات دانش
 پايان نامه ، بررسي قابليت مكانيكي خاك و تعيين نقاط بحراني در سري يك جنگل تحقيقاتي واز.١٣٧٧ ، اكبر، نجفي‐۸
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Determination of Optimum Lime Percent Content for Forest 
Road Soils Stabilization and Treatment in Namkhaneh District 

of Kheiroodkenar Research Forest 
 

B. Madjnounian1                B. Sadeghi2 
 

Abstract 
There are two phases involved in any road construction project, namely design and construction 
operations. In the construction phase, type of materials and thei espective strength play an important 
role in the construction cost as well as in forest road longevity. Some soils, because of unsuitable 
technical characteristics, Create difficulties in the process of road building. In such cases, reclamation 
and stabilization of soil must initially be taken into consideration. In order to find out the proper 
procedure as well as kind and quantity of stabilizaers it is needed to carry out studies and make 
comparisons among options. This is needed to make one able to choose the least cost method in 
attaining the objective. Soils of Namkhaneh district in KheiroodKenar forest were investigated in this 
study. A total of 61 samples were taken; soils with little susceptibility every 500 meters while soils 
with high susceptibility every 250 meters. In a geotechnic lab, the samples were studied and classified 
according to Granolometry Experiment, which consists of cieving (coarse materials ) and hydrometry 
(fine materials). Through Ate berg limits experiments, liquid limits and plasticity limits were 
determined. According to these experiments, soils were classified as SM.ML.CL.CH. 
 In CH soil two subgroups of CHL and CHH (low and high liquid limit) were recognized. After 
classification, density and optimal humndity in each class of soil was determined. The resistance in 
each soil class was obtained through CBR and plate Bearing tests. Soils were mixed with 3,5,7 and 10 
percent lime and then percent of optimal humidity was recalculated. 
This treatment was carried on for 48 hours under standard conditions (50° c). It was concluded that 
ML,CL,CH  and CH soils reach their maximum resistance while mixed with 3,5,7 and 10 percent lime 
respectively. Because  of their high Sirength, MS soils were not tested in this study. 
 
 Keywords: Soil stabilization , Forest road, Road construction, Lime stabilization,  
Wood transportation.   
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