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  چكيده
مطرح  يجنگل منابع مديريت منظور  به دسترسي برايعنوان عاملي ضروري  بر بودن، به هاي جنگلي با وجود هزينه جاده
هزينه كل را درصد  70تا  يدارد كه گاهدر روسازي بستگي ويژه  بهها تا حدود زيادي به نوع مصالح  كيفيت اين جاده. هستند
 ظرفيت باربري منظور كنترل و بررسي مقدار  به) DCP( سنج ديناميك نفوذ ار بردن ابزاركهدف از اين مطالعه ب. گيرد  مي دربر

منظور با   اين به. بود خانه جنگل خيرود در بخش نم كننده يوني   با استفاده از تثبيت جاده تازه تكميل شدهدر  )CBR(كاليفرنيا 
در محور  جاده مقاومت به نفوذ سطحو با پنترومتر  نمونه 28در ظرفيت باربري در رابطه با عمق برآورد اقدام به  DCPاستفاده از 

وجود   با نتايج نشان داد كه. گرديد CBRتبديل به مقادير  DCPحاصل از  سپس مقادير ايندكس نفوذ. ها گرديد  وسط و كناره
. باشد  دانه بيشتر از قسمت داراي خاك رس مي  هاي با مصالح رس و مخلوط درشت  مقاومت قسمت كننده،  تثبيتاستفاده از 

جاده كمتر از حد  CBRمقادير   كه طوري به. داري وجود دارد يهمبستگي مثبت و معن در لايه سطحي همچنين بين مقادير دو ابزار
در  CBRبا توجه به عدم انجام آزمايش . پذيري قرار داشت  ه ضعيف از نظر ترافيكو در كلاسانتظار و ناكافي براي عبور ترافيك 

 به عنوان ابزاري ساده، كارا، كم هزينه و بدون تخريب DCPاستفاده از  ،بر بودن  هاي جنگلي به دليل زمان و هزينه پروژه جاده
  . گردد        ميتوصيه  عرصه CBRبراي برآورد 

 
  .كننده يوني  ، تثبيتCBR ،DCPروسازي، جنگلي،  جاده: هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
و نيز هزينه عنوان مهمترين عامل   هاي جنگلي به  جاده

اين  .شوند ميدر مديريت جنگل شناخته دسترسي 
ها در گذشته تنها از نظر قابليت خروج چوب   زيرساخت

شدند، ولي امروزه كاركرد چند منظوره  ميدر نظر گرفته 
هاي   وجود مزاياي فراوان غيرقابل بحث، هزينهبا  .دارند

محيطي از عوامل   بالاي ساخت و مسائل زيست
بندي   كيفيت و دانه. باشند ميها   جادهتوسعه ساز  محدوديت

نقش مهمي در هزينه و دوام آنها  ،مصالح جاده جنگلي

، براي تهيه و مصالح مناسب در محل پيدا نشود اگر. دارد
بايد پرداخت هزينه بالايي به محل پروژه  نقل و انتقال مواد

استفاده از مواد  ،ديگرهاي   جايگزيندر اين مواقع . شود
كاهش دوام و كه باعث (كيفيت موجود در محل   بي

و يا تثبيت مصالح محلي با  )شود ميپايداري جاده 
 هاي  هزينهباشد كه اين مورد هم  ميروشهاي مختلف 

هاي   كننده  تثبيت .خاص خود را در پي خواهد داشت
هاي دور مطرح و   گذشته سيمان و آهك از مانندكلاسيك 

 ،هاي جديد كننده  از تثبيت. اند  مورد استفاده قرار گرفته
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نام برد كه استفاده از آنها  هاو نانوپليمر هاتوان از پليمر مي
 در مهندسي عمران و ساختمان بسيار متداول است

)Kavak et al., 2010( ويژه  به ها مورد جاده ولي در 
دليل اين  .ندرهنوز كاربرد محدودي دا هاي جنگلي  جاده

مسئله نتيجه نگرفتن از كاربرد در نتيجه اعمال روشهاي 
) Savege, 2001(نامناسب قبل و بعد از تيمار با اين مواد 

 .باشد  سازي مي ناشناخته بودن اين مواد براي جادهو يا 
اين مواد نياز به مخلوط را تا حد دليل اينكه ادعا شده   به

ثير چشمگيري بر كاهش أزيادي كاهش خواهند داد، ت
با افزايش قيمت مخلوط و  .روسازي دارند هاي  هزينه

 ،ها و معادن جنگل برداشت از رودخانه نمحدود شد
استفاده از  .شده است نيز اهميت اين موضوع بيشتر

ي خاك اجازه پليمرها به منظور بهبود ويژگيهاي ژئوتكنيك
كه  دهد  را ميتر در دسترس   مواد با كيفيت پايين استفاده از

و در نتيجه ) منابع قرضه(منجر به كاهش نياز به معادن 
 محيطي خواهد شد  هاي حمل و نقل و زيست  كاهش هزينه

)Kavak et al., 2010( .دار جنگل جمله مصالح مسئله از
ثير مناسبي بر أت باشند كه مواد پليمري ميها  انواع رس

زيادتر بودن درصد رس  .)Savege, 2001( روي آنها دارند
در اين نوع تثبيت عامل مثبتي قلمداد شده و در خاكهايي 
. كه رس كمتري دارند نياز به اضافه كردن رس وجود دارد

هاي استفاده از اين مواد  سفانه در بسياري از تجربهأتم
اي نادرست قبل از دليل استفاده از روشها و تيماره به

ساخت و پس از اضافه كردن ماده به خاك، نتايج قابل 
يكي از . )Savege, 2001( قبولي حاصل نشده است

 باشد ميمهمترين عوامل موفقيت، زهكشي مناسب جاده 
)Savege, 2001(.  هاي  جادهمسئله مهم ديگر در مورد 

عنوان   جنگلي، شناسايي ويژگيهاي مهندسي خاك به
گيري و انتقال به   با نمونه معمولاً كهباشد  يممصالح 

ولي تعيين . شود ميآزمايشگاه مكانيك خاك انجام 
هاي آزمايشگاه مشكلي  ويژگيهاي مصالح با استفاده از داده

طرح ويژه  به( سازي  اساسي در زمينه استفاده در جاده

اول اينكه : اين مشكل دو جنبه دارد. است )روسازي
هايي كه نمايانگر منطقه باشد  ش نمونهو آزمايآوري  جمع

مشكل است، چون به دليل تنوع بالاي مصالح تعداد زيادي 
آوري شود تا نتايج مناسب از نظر   نمونه تصادفي بايد جمع

 كردن  كميسازي و   شبيهدوم اينكه . آماري حاصل شود
نخورده و شرايط محيط در آزمايشگاه   هاي دست  نمونه

اين . )Burnham & Johnson, 1993( مشكل است
تر   عيني )Sub Base(ا در مورد مصالح زيراساس همشكل
اند و تنوع بسيار  زيرا از مصالح محيط تشكيل شده ،است

هاي حمل و نقل  در همايش سالانه پژوهش. بالايي دارند
 ;Daleiden et al., 1993( دو مقاله 1993سال در 

Forsyth, 1993( هي براي روشهاي آزمايشگاهاي  نقص
در اين همايش  .گيري زيراساس را برجسته نمودند اندازه

از آنجا كه در علم ژئوتكنيك حركت از «پيشنهاد شد 
سمت روابط تجربي به سمت روشهاي رياضي و آماري 
است، بنابراين لازم است ابزارهايي كه اطلاعات مورد نياز 

نفوذسنج  كنند جستجو شوند كه ميدر اين زمينه را فراهم 
يكي از  )Dynamic Cone Penetration: DCP( ديناميك

. »منظور ارزيابي زيرسازي و روسازي است  اين ابزارها به
ساده، ارزان و قابل حمل است و تفسير  اين ابزار نسبتاً

 مهندسي سرعت اطلاعات  نتايج آن پيچيده نيست و به
 )Sub Grade( و بستر روسازي زيراساس ،)Base( اساس

: از جمله كاربردهاي آن .دهد ميار كاربر قرار را در اختي
بررسيهاي مقدماتي خاك، كنترل عمليات ساخت و برآورد 

توان  ميبا استفاده از اين ابزار  .است عمر مفيد روسازي
ظرفيت ( )CBR )California Bearing Ratioي اهتغيير

در رابطه با عمق را بررسي و نقاط و ) باربري كاليفرنيا
در اينجا ذكر اين  .يف را مشخص نمودهاي ضع قسمت

هاي  جادههاي  پروژهدر  كه معمولاً ستنكته ضروري
بنا به دلايلي انجام  CBRآزمايش  در ايران جنگلي

  .دشو نمي
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بخش : سابقه پژوهش از دو منظر قابل بررسي است
اول مربوط به كاربرد پليمرها در جاده و بخش دوم سابقه 

پليمر براي  1989 سال ار دراولين ب. باشد مي DCPابزار 
 ,.Surdahl et al(كار رفت   كنترل گرد و غبار جاده به

 Miller et(بعد از آن از پليمر براي تجميع رس ). 1989

al., 1998( دانه  درشت، پايدارسازي خاكهاي )Liu et al., 

و ) Inyang et al., 2007(پذيري رس   ، كاهش تورم)2009
استفاده شده ) Kavak et al., 2010(تثبيت سطح جاده 

با توجه به منابع موجود تاكنون در ايران اين مواد  .است
 .ستا مورد استفاده قرار نگرفتههاي جنگلي  در جاده
روش استفاده از اين مواد به اين صورت است كه  معمولاً

ماده  ،بعد از اتمام زيرسازي و آماده شدن بستر جاده
بعد از ( شود  ه ميمحلول در آب روي سطح جاده پاشيد

. )يا اضافه كردن خاك روي سطح كمي خراش دادن سطح
جا كرده  خاك را جابه ،منظور اختلاط بهتر  سپس گريدر به

غلتك عمل پايان و سطح را تنظيم و در ) ريسه كردن(
و  17هم به قرن  DCPتاريخچه . دهد تراكم را انجام مي

سنج سبك، نفوذ Kunzel (1936) .گردد مي  كشور آلمان بر
Scala (1956)  مدل اوليهDCP و Van Vuuren (1969) 

با معرفي . اوليه را انجام دادند DCPسازي  و تعديل  ساده
 ،1991سوتا در سال  حمل و نقل مينهبخش اين ابزار به 

المللي   اين ابزار به صورت جزيي تعديل و كاربرد بين
دو اين دستگاه از  .)Burnham & Johnson, 1993(يافت 

گيري   ميله اصلي تشكيل شده كه يكي مدرج و براي اندازه
در زمين  استاندارد ميزان نفوذ و ديگري با ضربه چكش

 575كيلوگرمي از فاصله  8يك چكش . رود ميفرو 
افتد و مخروط  ميمتري بر كفشك متصل به ميله فرو  ميلي

طرح . رود ميدرجه در خاك فرو  60نوك با زاويه 
  .گردد ميمشاهده  1شماتيك در شكل 

  

  
  

  DCPشماتيك دستگاه  طرح -1شكل 
  

، CBRهاي  ضرورت انجام آزمايشبا توجه به 
سازي شرايط جنگل در آزمايشگاه و عدم  دشواري مدل

هدف از اين پژوهش  ها، پروژهبيشتر انجام اين آزمايش در 

گيري و كنترل ميزان ظرفيت باربري جاده فرعي   اندازه
ذكر  لازم به. باشد مي DCPبا استفاده از ت ساخ جنگلي تازه

 +CBR است كه براي ساخت جاده مذكور از تيمار پليمر
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استفاده شده  )وزني 0096/0( تثبيت يونيبر مبناي قابليت 
  .است

  
  مواد و روشها

  منطقه مورد مطالعه
خانه از جنگل آموزشي   منطقه مورد بررسي بخش نم

ده مورد نظر جاده جا. باشد ميپژوهشي دانشگاه تهران 
 1384فرعي جنگلي بوده كه عمليات خاكي آن در سال 

انجام و عمليات روسازي با استفاده از ماده پليمري در 
 نوع خاك بر مبناي نتايج. شدانجام  1390 ماهخرداد

Majnonian & Sadeghi (2002) س با خميرايي زيادر 
)CH( رس با خميرايي كم و )CL(  در سيستم يونيفايد

ها در عمليات  دارترين خاك باشد كه از مشكل مي
كه در است لازم به يادآوري البته  .باشد  مي سازي  جاده

هاي رسي خاكهاي مناسبي براي روش تثبيت  خاكمنابع 
طول جاده فرعي سه  .)Savege, 2001( اند ذكر شدهيوني 

  .باشد كيلومتر مي
  

  روش تحقيق
مصالح  قبلاً ها  قسمتبيشتر در شاخه مذكور در 

متر از طول  280در  فقطهم ريخته شده بود و  )مخلوط(
بنابراين شامل دو قسمت  .آن تنها خاك رس وجود داشت

يك قسمت تنها خاك رس و  ،شد مياز نظر نوع مصالح 
به دليل وجود رس  .يك قسمت خاك رس و مخلوط

خورده ( مخلوط ريخته شده در رس فرو رفته يگاه ،فعال
بنابراين تصميم به . خارج شده بودو از دسترس  )شده

  .كننده يوني گرفته شد استفاده از تثبيت
 16( نمونه 28يك ماه بعد از انجام عمليات تثبيت، 

نمونه در قسمت با  12نمونه در قسمت داراي مخلوط و 
در روي شاخه مورد نظر انتخاب و  )مصالح خاكي

در محل هر نمونه دو آزمايش . گرديد گذاري  علامت
DCP  متر سانتي 30از سطح تا عمق حدود (شد انجام( .

 & Alishahi( حاشيه مسيريكي در محور وسط و يكي در 

Salari, 2009(. برداري شامل دو نفر كه يكي   اكيپ نمونه
گيري ميزان نفوذ را   وظيفه بالا بردن چكش و ديگري اندازه

دستگاه، چكش  يكردن اجزا بعد از سوار. بر عهده داشتند
شد و ميزان نفوذ متناظر  ميد ممكن بالا برده و رها تا ح
 2-5براي هر  معمولاً. گرديد ميگيري و يادداشت   اندازه
گردد ولي در اين مطالعه   گيري مي  ميزان نفوذ اندازه ،ضربه

با توجه به مقاومت پايين، ميزان نفوذ براي هر ضربه 
يندكس يا ا ،ها  با توجه به داده. گيري و ثبت گرديد  اندازه

در برابر عمق  )Penetration Index or Rate( نفوذميزان 
براي هر  DCPهاي   در آزمايش .تعيين و ترسيم گرديد

آزمايش پيشنهاد  8و براي هر مقطع حداقل  2-4كيلومتر 
كه در اين  )Alishahi & Salari, 2009(است شده 

 تر ناهمگن مصالح جاده جنگليپژوهش به دليل اينكه 
منظور تبديل  به .داد بيشتري نمونه برداشت گرديداست تع

 عرصهيا  )In situ CBR( درجا CBRبه  DCP هاي  داده
)Field CBR(  از رابطهlog CBR = 2.56-1.16×log 

(PR)  استفاده شد)Harison, 1986; Edil & Benson, 

ميزان  PRميزان ظرفيت باربري درجا و  CBRكه ، )2005
اينكه مقدار رطوبت و دانسيته  با وجود .باشد مينفوذ 

ثير زيادي بر مقاومت خاكهاي ريزدانه دارند، در أخشك ت
دليل اين امر اين است كه . اند  اين فرمول لحاظ نگرديده

 CBRو  PIثير يكساني بر أثابت شده اين دو فاكتور ت
  ). Burnham & Johnson, 1993; Forsyth, 1993(دارند 

هاي مرتبط با شبكه  وهشاز آنجا كه در بسياري از پژ
جاده براي بررسي مقاومت از پنترومتر استفاده گرديده 

)Schjnonning & Rasmussen, 1994; Whitman et al., 

1997; Fredrickson & Pariona, 2002; Junior et al., 

2007; Han et al., 2009; Mac Donagh et al., 2010( ،
نيز مورد  DCPا در اين پژوهش رابطه مقادير پنترومتر ب

با استفاده از يك دستگاه منظور اين  به. توجه قرار گرفت
پنترومتر دستي مقاومت به نفوذ در قسمت با مصالح خاكي 
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 )DCPهاي   در محل نمونه دقيقاً( در وسط و كنار جاده
به جاي يك قرائت در  ،خطا اهشمنظور ك به. بررسي شد
ن آعنوان عدد  بهبرداشت و ميانگين آنها  قرائت 5هر نمونه 

 Han et al., 2009; Mac Donagh et( شد مينمونه منظور 

al., 2010 .(هاي سنگ و مخلوط امكان   دليل وجود تكه به
ابتدا . اشت در قسمت داراي مخلوط مقدور نشدردب

اي با  يك نمونه tآزمون با استفاده از  CBRميانگين اعداد 
آزمون نتايج سپس . مقايسه گرديد 40و  80اعداد 

اندرسون دارلينگ نشان داد كه مقادير ظرفيت باربري از 
، بنابراين با )p < 0.005(توزيع نرمال برخوردار نبوده 

دار   معني وجود تفاوت آزمون كوريسكال واليساستفاده از 
حاشيه (تيمار  4هاي  مقادير مقاومت باربري نمونهبين 

) ، محور وسط، مصالح خاكي و مصالح مخلوطمسير
مقاومت به  بين رابطههمبستگي و نوع  .گرديدند رسيبر

آزمون با استفاده از  CBRو ميزان  )به مگاپاسكال( نفوذ
آماري هاي تحليلمنظور انجام   به .همبستگي بررسي گرديد

  .استفاده گرديد SPSS 16 افزار  نرماز 
  
  نتايج

ايندكس نفوذ و ظرفيت باربري در  ياهوضعيت تغيير
و محور وسط براي يكي از  حاشيه مسيررابطه با عمق در 

با  دهد  نتايج نشان مي. آمده است 2ها در شكل  نمونه
افزايش عمق ميزان ايندكس نفوذ و ظرفيت باربري 

  .يابند ميترتيب كاهش و افزايش   به
  

  
  

 با عمقدر رابطه  )CBR( و ظرفيت باربري )PI( تغييرات ايندكس نفوذ -2شكل 
  

  .خلاصه شده است 1در جدول ي ظرفيت باربريها  دادهكليه هاي تمايل مركزي و پراكندگي   اطلاعات مربوط به شاخص
  

ق 
عم

)
لي
مي

 
 )متر

  CBRو  )متر در ضربه ميلي(ايندكس نفوذ 
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  تيمارهاي مختلف )CBR( هاي توصيفي مقادير ظرفيت باربري داده -1جدول

 ميانگين  تيمار
انحراف 
  معيار

ضريب 
  تغييرات

  حداكثر حداقل  ميانه
چارك 
  اول

چارك 
  سوم

نه دام
  تغييرات

  36/148  60/22  08/9  92/149  56/1 02/16 46/113  63/22  94/19  )خاك(محور وسط 
  63/148  02/16  85/6  92/149  29/1 47/10 58/113  59/15  73/13  )خاك( حاشيه مسير
  90/133  22/54  12/25  92/149  02/16 18/32  27/67  71/28  68/42  )مخلوط(محور وسط 
  84/136  22/54  24/28  92/149  08/13 32/37  39/61  09/29  39/47  )مخلوط( حاشيه مسير

  
پيداست مقادير ضريب  1 همانطور كه از جدول

 ))Repeatability( پذيري  در واقع قابليت تكرار( تغييرات
ها در قسمت رس بيشتر   دهنده اين است كه واريانس  نشان
تواند از بين رفتن زهكش سطح  ميدليل اين مسئله . است

يك  tنتايج آزمون . ثير منفي رطوبت باشدأجاده و ت
دار   تفاوت معني CBRاي نشان داد كه ميانگين اعداد  نمونه

در مورد ( دارد) p = 0.00( 40و ) p = 0.00( 80با اعداد 
به قسمت بحث مراجعه  80و  40علت انتخاب اعداد 

. از اين اعداد است تر  پايين جاده CBR و ميانگين )شود

نشان  )Kruskal-Wallis( واليس - روسكالنتايج آزمون ك
بين ميانگين تيمارها تفاوت  درصد 99داد كه با احتمال 

دار   با توجه به معني). p = 0.000( دار وجود دارد  معني
 )Mann-Whitney( ويتني -شدن اثر تيمارها، از آزمون من

نتايج نشان داد . ها استفاده گرديد  منظور مقايسه ميانگين  به
دار است و   ها نوع مصالح باعث ايجاد تفاوت معنيكه تن

داري   تفاوت معني حاشيه مسيربين تيمار محور وسط و 
در  ويتني - مننتايج مربوط به آزمون . وجود ندارد

  .خلاصه شده است 2جدول
  

  ها مقايسه ميانگينبراي  ويتني -منآزمون  نتايج -2جدول
  بندي  گروه  ميانه  تعداد  تيمار

 A  02/16  16  محور وسط مصالح خاك
 A  47/10  16  حاشيه مسير مصالح خاك

 B  18/32  12  محور وسط مصالح مخلوط
  B  32/37  12  حاشيه مسير مصالح مخلوط

  
نتايج آزمون همبستگي نشان داد كه بين مقاومت به 

همبستگي  )CBR( پذيري  و ترافيك )PR(پنترومتر  نفوذ
 ,r=0.845(دارد وجود  )3شكل( دار  معنيمثبت 

p=0.000(.  
- نتايج نشان داد كه بالاترين ضريب همبستگي و پايين

ترين خطاي استاندارد برآورد مربوط به مدل خطي 
 = r = 0.845, std. Error of Estimation(باشد  مي

نتايج آناليز واريانس نيز نشان داد كه مدل خطي ). 1.641
).  F = 69.73, p = 0.00(باشد  دار مي معني 01/0در سطح 

استيودنت نشان داد كه ضريب ثابت معادله  tنتايج آزمون 
انتخاب شد  اي  معادلهبنابراين ) p = 0.175(دار نبوده   معني

كه  CBR= 5.75 PR(مختصات شروع شود  أكه از مبد
CBR  مقدار اين شاخص به درصد وPR  مقاومت به نفوذ

  ).باشد به مگاپاسكال مي
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  DCPارتباط بين نتايج پنترومتر و  -3شكل
  

  بحث
روشي مناسب با در نظر گرفتن  DCPاستفاده از 

باشد كه امكان برداشت  مي قابل حمل بودن، زمان و هزينه
تعداد بيشتري نمونه نسبت به روش آزمايشگاهي را ممكن 

همچنين . )Burnham & Johnson, 1993( سازد مي
هاي مختلف را  ها و عمق لايه CBRر مقاديتوان  مي
 & Burnham( بررسي نمودصورت پروفيلي پيوسته  به

Johnson, 1993( . از مزاياي عمده آن برآوردCBR  در
سازي نادرست شرايط  كه احتمال مدل(شرايط عرصه 

و ) برد ميرطوبت و دانسيته عرصه در آزمايشگاه را از بين 
آن است  )Non destructive( نيز غير مخرب بودن

)Herrin & Thompson, 1990( .آساني   هتحليل نتايج نيز ب
با استفاده از نمودار تغييرات . سرعت قابل انجام است  و به

توان مقاومت و ضخامت  ميايندكس نفوذ نسبت به عمق 
هاي   هاي مختلف را بررسي و موقعيت عمقي لايه لايه

توان  مي 1مثال در شكل عنوان  هب. ضعيف را مشخص نمود
 0-75ترين لايه مربوط به عمق   مشاهده نمود كه ضعيف

باشد و از آنجا رفته رفته مقدار مقاومت  ميمتر  ميلي
توان عمقي را  با استفاده از اين نمودار مي. يابد ميافزايش 
نياز به تثبيت بيشتر دارد و يا در طراحي روسازي  كه احياناً

در  مهم اينكه معمولاًنكته  .ها را تعيين كرد  ضخامت لايه
 CBRضروري بودن،  با وجودجاده جنگلي  هاي  پروژه
بر   از دلايل اين امر هزينه و زمان. شود ميگيري ن  اندازه

پيچيده بودن روش  بودن، مخرب بودن و نسبتاً
 هاين مسئله گاهي منجر به صدم .آزمايشگاهي است

ممكن  زيرا ،شود ميناپذير به جاده در اثر ترافيك   جبران
است مقاومت جاده ساخته شده كمتر از مقادير در نظر 

اين مشكل را قبل از  CBRگرفته شده باشد كه آزمايش 
ذكر اين نكته  .آلات نشان خواهد داد  عبور ماشين

هاي دقيق   كه استفاده از اين ابزار در پروژه ستضروري
ها نيز مورد استفاده قرار  و باند فرودگاهها  بزرگراهمانند 

  ).Burnham & Johnson, 1993(گيرد   مي
Fairbrother (2011) پذيري   ارزش مقادير ميانه ترافيك

در  ،گزارش كرد 27-69را  جاده جنگلي مصالح روسازي

C
B

R
 (%

) 

 )مگاپاسكال(مقاومت به نفوذ
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. باشد مي 10-37صورتي كه مقادير مربوط به اين پژوهش 
Fairbrother et al. (2010)  خاكهاي باCBR  كوچكتر از

در صورتي  ،دانند ميسازي   اي جادهنامناسب بر را كاملاً 3
 نيز مشاهده گرديد 3كه در اين مطالعه مقادير كمتر از 

 CBRحداقل  Vedula et al. (2005) .)ها داده% 6حدود (
% 40در صورتي كه حدود  ،دانند مي 15زيراساس را 

ذكر اين نكته . باشند ميها كمتر از اين مقدار   داده
هاي   تثبيت پليمري لايه رفت با ميكه انتظار  ستضروري

موجود نقش روسازي را بازي كنند و احتياجي به اضافه 
ها با  نتايج نشان داد كه ميانگين داده. كردن مخلوط نباشد

 .باشد ميداشته و كوچكتر  دار  معنيتفاوت  40و  80عدد 
كننده ادعا   بود كه شركت تهيهدليل به اين  80انتخاب عدد 

بيشتر از ها   همه قسمت CBRميزان  ،كرده بود بعد از تيمار
تواند دو  ميل نشدن نتايج دلخواه صحا. خواهد شد 80

اول اينكه نحوه بكار بردن تيمار و . دليل داشته باشد
 يا اينكه اين پليمرعمليات بعد از تيمار نامناسب بوده 

البته . ثير زيادي در تثبيت نخواهد داشتأت مورد استفاده
اين پژوهش پرداختن به اصلي  كر است كه هدفذقابل 

در برآورد  DCPثير اين پليمر نبوده بلكه بررسي قابليت أت
دليل در نظر گرفتن عدد  .پذيري بود  ترافيكبيني  و پيش

وي در يك . بود Fairbrother (2011)بندي   نيز كلاسه 40
را از نظر هاي جنگلي  جادهبندي مصالح روسازي   تقسيم
، متوسط )CBR>40(سته ضعيف پذيري به سه د  ترافيك

)60<CBR<40 ( و خوب)CBR<60 (نتايج . تقسيم نمود
نشان داد كه جاده مورد نظر در كلاسه اول و با توان 

بنابراين در  و باشد ميپذيري   ضعيف از نظر ترافيك
نتايج  .ي به جاده وارد خواهد شدهاي صورت تردد خسارت

دو ابزار وجود دار بين نتايج  نشان داد كه همبستگي معني
هاي  قادر به برداشت در عمق DCPدارد با اين تفاوت كه 

بوده ولي ) پذيري برداشت پروفيل ترافيك(مختلف 
ها  اي قادر به برداشت داده پنترومتر به صورت نقطه

نيازمند  با پنترومتر هاي بيشتر  از عمق برداري داده. باشد مي
نابراين با ب .باشد ميهاي رويي   تخريب و برداشت لايه

 جاده تنها اطلاع از سطح توان  مياستفاده از پنترومتر 
  ).با فرض عدم تخريب(بدست آورد 

پايين ساخت  هزينه نسبتاً، با توجه به نتايج كسب شده
و قابليت  سهولت كاربرد و تفسير نتايج ،DCPدستگاه 

در  تواند  اين ابزار مي ،استفاده توسط كارشناس جنگل
آلات   ساخت و قبل از عبور ماشين تازه هاي جنگلي  جاده

كنترل و سپس در  راپذيري   قابليت جاده از نظر ترافيك
از طرف . آلات داده شود  ييد اجازه عبور ماشينأصورت ت

ها توسط   به دليل اجراي عمليات ساخت جادهديگر 
پيمانكاران، ارائه روشي براي كنترل رعايت شدن 

رسد كه اين ابزار  ميظر استانداردهاي ساخت ضروري به ن
ترتيب جاي  يندو ب راهگشا باشد در اين مورد تواند مي

در عنوان يك آزمايش ضروري  به CBRخالي آزمايش 
البته ذكر اين نكته  .شد خواهد رهاي جاده جنگلي پ پروژه
با وجود اينكه در اين پژوهش تعداد نمونه  ،ستضروري

نظر گرفته شد، سازي عمومي در  بيشتر از استاندارد راه
 CBRهنوز هم مقادير انحراف از معيار و ضريب تغييرات 

شود در  زياد بوده و به همين دليل پيشنهاد مي نسبتاً
  .هاي بعدي تعداد بيشتري نمونه برداشت گردد پژوهش

  



 191  2شمارة  20فصلنامة تحقيقات جنگل و صنوبر ايران جلد 

 

  منابع مورد استفاده
References 
- Alishahi, K.E. and Salari, S., 2009. DCP test and its relationships with CBR. 14th national conference on civil 

engineering, Semnan University, 6 p. 
- Burnham, T. and Johnson, D., 1993. In situ foundation characterization using the Dynamic Cone Penetrometer. Final 

Report, Minnesota Department of Transportation, Office of Research Administration, 42 p. 
- Daleiden, J., Rauhut, B. and Killingsworth, B., 1993. Evaluation of the AASHTO Flexible Pavement Design Equation 

Utilizing the SHRP LTF'P Data. Presented at Transportation Research Board 72nd Annual Meeting, Jan., 
Washington DC., Paper No. 931171, 7 p. 

- Edil, T.B. and Benson, C.H., 2005. Investigation of the DCP and SSG as Alternative Methods to Determine Subgrade 
Stability. Department of Civil and Environmental Engineering, University of Wisconsin-Madison, Scientific report 
no. 0092-01-05, 163 p. 

- Fairbrother, S., 2011. Estimating forest road aggregate strength by measuring fundamental aggregate properties. 34th 
Council on Forest Engineering, Quebec, 9 p. 

- Fairbrother, S., McGregor, R. and Aleksandrov, I., 2010. Development of a Correlation Equation between Clegg 
Impact Values and California Bearing Ratio for In-Field Strength Assessment of Forest Road Subgrades. 33th annual 
meeting of the council on forest engineering: Fueling the future, 7 p. 

- Forsyth, R., 1993. The Case for Reliability in Pavement Design. Presented at Transportation Research Board 72nd 
Annual Meeting, Jan., 1993, Paper No. 9331005, 8 p. 

- Fredrickson, T.S. and Pariona, W., 2002. Effect of skidder disturbance on commercial tree regeneration in logging 
gaps in a Bolivian tropical forest. Forest Ecology and Management, 171: 223-230. 

- Han, S.K., Han, H.S., Page Dumroese, D.S. and Johnson, L.R., 2009. Soil compaction associated with cut to length 
and whole tree harvesting of coniferous forest. Can. J. For. Res., 39: 976-989. 

- Harison, J.A., 1986. Correlation of CBR and Dynamic Cone Penetrometer strength measurement of soils. Australian 
Road Research, 16 (2): 130-136. 

- Herrin, S. and Thompson, M., 1990. Use of the Dynamic Cone Penetrometer in Airfield Pavement Engineering. 
Presented at 1990 International Air Transportation Conference, ASCE Air Transport Division, Seattle, 12 p. 

- Inyang, H.I., Bae, S., Mbamalu, G. and Park, S.W., 2007. Aqueous polymer effects on volumetric swelling of 
Namontrollonite. J. Mate. Civil Eng., 19 (1): 84-90. 

- Junior, M.S.D., Fonseca, S., Junior, C.F.A. and Silva, A.R., 2007. Soil compaction due to forest harvesting operations. 
Pesq. Agropec. Bras., Brasilia, 4 (2): 257-264. 

- Kavak, A., Bilgen, G. and Mutman, U., 2010. In-situ modification of a road material using a special polymer. 
Scientific Research and Essays, 5 (7): 2547-2555. 

- Kunzel, W., 1936. Prufstab: A Standard Penetration Testing Tool. German Road Research, 13 (4): 285-294.  
- Liu, J., Shi, B., Jiang, H., Bae, S. and Huang, H., 2009. Improvement of water stability of clay aggregates admixed 

with aqueous polymer soil stabilizers. Catena, 77: 175-179. 
- MacDonagh, P., Rivero, L., Garibaldi, J., Alvez, M., Cortez, P. and Marek, M., 2010. Effects of selective harvesting 

on traffic pattern and soil compaction in a subtropical forest in Guarani, Misiones, Argentine. Sci. For. Piracicaba, 
38 (8): 115-124. 

- Majnounian, B. and Sadeghi, R., 2005. Determination of Optimum Lime Percent Content for Forest Road Soils 
Stabilization and Treatment in Namkhaneh District of Kheiroodkenar Research Forest. Iranian Journal of Natural 
Resources, 57 (4): 663-673. 

- Miller, W.P., Willis, R.L. and Levy, G.J., 1998. Aggregate stabilization in kaolinitic soils by low rates of anionic 
polyacrylamide. Soil Use Manage., 14 (2): 1001-1005. 

- Savage, P.F., 2001. Rural road betterment: consideration when using CBR plus and/or con-aid materials. First Road 
Transportation Technology Transfer Conference in Africa. Tanzania: 378-390. 



  )DCP(روش صحرايي با استفاده از نفوذسنج ديناميك   گيري ظرفيت باربري جاده جنگلي تازه روسازي شده به اندازه  192

- Scala, A.J., 1956. Simple method of flexible pavement design using cone penetrometers. Proceedings of the 2nd 
Australian and New Zealand Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, New Zealand Society of 
Soil Mechanics and Foundation Engineering: Christchurch: 73-83.  

- Schjnonning, P. and Rasmussen, K.J., 1994. Danish experiments on subsoil compaction by vehicle with high axle 
load. Soil and Tillage Research, 29(2–3): 215–227. 

- Surdahl, R.W., Woll, J.H. and Marquez H.R., 1989. Stabilization and dust control at the Buenos Aires National 
Wildlife Refuge. Transportation Research Record, 1: 312-321. 

- Van Vuuren, D.J., 1969. Rapid Determination of CBR With the Portable Dynamic Cone Penetrometer. The Rhodesian 
Engineer, 7 (5): 852-854. 

- Vedula. M., Nath, P. and Chandrashekar, B., 2005. A critical review of innovative rural road construction techniques 
and their impacts. Civil Engineering Seminar, India, 9 p. 

- Whitman, A.A., Brokaw, N.V.L. and Hagan, J.M., 1997. Forest damage caused by selection logging of mahagony 
(Swietenia macrophylla) in northern Belize. Forest Ecology and Management, 92: 87-96. 



193 Iranian Journal of Forest and Poplar Research Vol. 20  No. 2,  2012 

 

Measuring the in situ California Bearing Ratio of  
a new constructed forest road using DCP 

 
E. Abdi 1*, H. Soofi Mariv 2 and J. Fathi 3 

 
1*- Corresponding author, Assistant Professor, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural resources, 
University of Tehran, Karaj, Iran. E-mail: abdie@ut.ac.ir 
2- Expert, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural resources, University of Tehran, Karaj, Iran 
3. Expert, Kheyrudkenar Educational and Research Forest, Department of Forestry and Forest Economics, Faculty of Natural 
Resources, University of Tehran, Noshahr, Iran  

 
Abstract 
Despite the cost of forest roads, they are essential infrastructure to provide access for resource 
management. The quality of roads pavement depends largely on the material used, particularly type of 
pavement that sometimes includes up to 70% of total cost. The purpose of this study was to use the DCP 
for CBR assessment of a newly completed road segment. Therefore, a DCP and a penetrometer were used 
to assess penetration resistance. Then penetration index of DCP was converted to field CBR. The results 
showed that bearing ratio of sections with clay material (which treated with Ionic stabilizer) was 
significantly lower than sections with clay and gravel material. There is a significant positive correlation 
between values of DCP and penetrometer. CBR values of the investigated road were less than expected 
and improper for passing traffic, which road destruction and wheel rut caused by traffic pass at the end of 
summer, confirms the achieved result. Regarding the lack of CBR tests in forest road projects due to its 
cost-time consuming and road surface destruction, using DCP as a simple, efficient and non destructive 
tool is suggested for estimating field CBR. 
 
Key words: forest road, pavement, CBR, DCP, ionic stabilizer. 


