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 زبافت يک خاک ريتراکم  ي تنش در آستانه بر برآورد تروخشک شدن يها ر چرخهيتأث

 

*۱عباس همتو  يصالحيان دستجرد مريم
 

 

 )۱۶/۹/۱۳۹۱: ؛  تاريخ پذيرش ۱۳/۵/۱۳۹۱: تاريخ دريافت(

 

  

  دهيچک
ند بر ين فرآياثر ا ،منظور نيهم به. درنيگ يتروخشک شدن قرار م يندهاير فرآيمرتباً تحت تأث يغرقاب ياري، در روش آبيزراع يها خاک
ه و يبزرگ خاک ته يها ن پژوهش، نمونهيدر ا. قرار گرفت يبررسمورد  يلتيرس سک خاک ي)  σσσσpc؛يتراکم-شيتنش پ( يت باربريظرف
 و ۱۰۰ ،۰(تحت سه بار  تروخشک شدنند يا بدون فرآيها با  نمونهسپس . قرار گرفت تروخشک شدن  چرخه ۵ر ياز آنها تحت تأث يبرخ
 يا نشست صفحهش يآزمامجدد با  يبارگذار. ديمتراکم گرد) ((PL) يريحد خم ۱/۱و  ۹/۰(ن يمع يو در دو سطح رطوبت) لوپاسکاليک ۲۰۰

 يبراج نشان داد که ينتا. ديه گرديمحصور ته يش فشردگيانجام آزما يبرا يا نمونه ،شين آزماياز اطراف محل ا. ها انجام شد در مرکز نمونه
ه يبا بار اول يدار ياختلاف معن ،يا نشست صفحهش يآزما با برآورد شده σσσσpc مقدار، تروخشک شدنند يبدون فرآو  شده يبازساز يها ونهنم

ند يفرآ يول. استفاده نمود شده يورز کخا يها خاک يريت بارين ظرفييتع يبراتوان  يم ن روشياز ا ن،يبنابرا .وارد شده به نمونه نداشت
تنها به رطوبت  خاک يريپذ يفشردگن، يبنابرا. ديگرد ،يدر هر سطح رطوبت σσσσpc ينيخمت-شيموجب ب يدار يطور معن هب تروخشک شدن

 .است وابسته زين) تروخشک شدن يندهايفرآطور مثال،  به(رات رطوبت خاک ييتغ يقبل ي خچهيربلکه به تا ،ندارد يبستگخاک  يواقع

  
 

  

   يتراکم-شيتنش پ، خاک خشک شدنترو ،يغرقاب ياريآب :يديکل يها واژه

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  های کشاورزی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان نيک ماشيمکانگروه . ۱

  ahemmat@cc.iut.ac.ir :مسئول مکاتبات، پست الکترونيکي:  *

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
93

.1
8.

70
.5

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
05

 ]
 

                             1 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1393.18.70.5.4
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2920-fa.html


  ۱۳۹۳ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك و فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوممجله  

 

۴۸ 

  مقدمه
 يکاهش حجم خاک در اثـر خـروج هـوا   ند يتراکم خاک به فرآ

هـا،   گـذار بـر تـراکم خـاک    رياز عوامـل تأث . شود يمگفته  يمنفذ

 توان بافت، ساختمان، مقدار رطوبـت، درصـد آهـک، مقـدار     يم

مقـدار آب موجـود در خـاک    ). ۲۰(خـاک را نـام بـرد     يآل هدما

). ۱۷و۱۶(کننده در تراکم خـاک اسـت    نييک عامل تعيعنوان  به

 ـ   ،ند تراکميآب خاک معمولاً در فرآ جـا   هدر فواصـل بـزرگ جاب

ز ي ـحجم ذرات جامـد ن . کند ير مييآن تغ ليشود، بلکه پتانس ينم

. کننـد  يانتخـاب م ـ  يدي ـش جدي ـآراآنها  اگرچه ،کند ير نمييتغ

 يروهاي، علاوه بر نيکشاورز يها خاک معتقد است که در کولن

 يداخل ـ يندهايوارده به خاک، به تراکم خاک در اثر فرآ يخارج

. )۱۲( د توجه شـود يز باين) مکش آب خاک يروهايحاصل از ن(

آن را  يکيزيساختمان ف ،جاد تنش در خاکيبا ا وخشک شدنتر

نشــان دادنــد کــه در طــول  و همکــارانکلــر  .دهــد ير مــييــتغ

ابـد و سـاختمان   ي يکـاهش م ـ آن ، مقاومـت  شدن خاک مرطوب

هـا بـدون    نـه ن خاکدايچن ـ هـم  ؛شـود  يم ـ طور آهسته عـوض  به

. )۱۰( وندنـد يپ يم مه به ،خاک ترطوبر در سطح ييتغ ي مشاهده

و  يداخل ـ يهـا  راشـباع تحـت تـنش   يغ يهـا  کـه خـاک   يامهنگ

ل يها و تبد رند، در اثر جوش خوردن خاکدانهيگ يقرار م يخارج

). ۶(ابـد  ي يتـر، منافـد خـاک کـاهش م ـ     بزرگ يها آنها به واحد

هـا   کـه خاکدانـه   ينشان داده است، زمـان  پژوهشگرانمشاهدات 

جـم  رند، کاهش در حيگ يقرار م يخارج يفشار يروهايتحت ن

در محــل تمــاس  يريــشــکل خم رييــدر اثــر تغ عمــدتاً ،خــاک

شـتر از  يشـده ب  اعمـال  يکه تنش برش يزمان. باشد يها م خاکدانه

شـدن   صـاف . دهد يشکل رخ م رييخاک شود، تغ ياومت برشقم

 يا طـور قابـل ملاحظـه    هها را ب تنشها،  تماس خاکدانه يها هيرو

ر يي ـشـده، از تغ  ک سطح تـنش داده ي ين برايکاهش داده و بنابرا

در  يري ـشـکل خم  رييتغ. )۸( شود يم يريشکل نامحدود جلوگ

ز رخ يتروخشک شدن ن يها ها تحت چرخه نقاط تماس خاکدانه

 يواحـدها  ،وستن محل تماسشـان يهم پ هها با ب خاکدانه. دهد يم

 ـ  ين حالت قسـمت يدر ا. دهند يل ميرا تشک يبزرگ ن ياز منافـذ ب

  ).  ۶(ابد ي يآنها کاهش م ي دازهها حفظ شده و فقط ان خاکدانه

ر در يياست که مقدار تغ يازمند شاخصيخاک، ن يريپذ ن تراکمييتع

 نمودار يبررس ،در اين رابطه. خاک را نشان دهد يها يژگيو

خاک  يمربوط به حالت تراکم ياز پارامترها يکيو  تنشتم يلگار

و حجم  )ε(کرنش  ،)BD( يظاهر ي، چگال)e(از جمله تخلخل 

 دنده يقرار ماختيار ما  مفيدي در يها دانسته ،خاك )v=1+e(ژه يو

خاک در  يحالت تراکم مربوط به يها از پارامتر يکيبا رسم  .)۱۰(

م يمجزا تقس ي هي، رفتار خاک به دو ناحيتم تنش عموديبرابر لگار

 ين که خط فشردگييپا يها ک در تنشيه الاستيناح) ۱: شود يم

در  يه خطيناح) ۲شود و  يده مينام) RCL(ا خط تورم يمجدد 

محل تقاطع . نام دارد )VCL(بکر  يبالاتر که خط فشردگ يها تنش

 ).۱شکل (دهد  يرا نشان م )pcσ( يتراکم- شيتنش پ ،ن دوخطيا

ر ييتغرد، يقرار گ pcσاز  تر کوچک يها هرگاه خاک تحت تنش

ر شکل ييتغ ،تر بزرگ يها در تنش يول باشد، يمز يشکل خاک ناچ

 ،pcσن يياز تع ين، هدف اصليبنابرا ).۵(خاک ماندگار خواهد بود 

ا تنش در ي (Load support capacity) تعيين ظرفيت باربري خاک

) در اثر تردد( ينمودن بارگذار باشد، تا با محدود يتراکم م ي آستانه

ار در گر شکل ماندييا تغي(، خطر تراکم pcσ ر کمتر ازيبه مقاد

  ).۳(سد به حداقل بر) خاک

آزمايشگاهي متعددي براي تعيين پارامترهاي  هاي امروزه روش

ها،  يکي از اين روش. هاي کشاورزي وجود دارد تراکمي خاک

بارهاي آزمايش، در اين . است) ادومتر(بعدي  آزمايش فشردگي يک

مدت  کيلوپاسکال، هر يک به ۸۰۰و  ۴۰۰، ۲۰۰، ۱۰۰، ۷۵، ۵۰، ۲۵

اي خاک وارد  هاي استوانه اي بر نمونه هطور مرحل دقيقه به ۳۰تا  ۵

ي زماني، تغيير شکل عمودي خاک  شود و در پايان هر فاصله مي

هاي نشست  علاوه بر اين روش، از آزمايش. گردد قرائت مي

شود  نيز استفاده مي) CCT(و فشردگي محصور ) PST(اي  صفحه

جام زمان کمي براي ان که به در اين دو روش علاوه بر اين). ۹و۱(

نيز قابل ) ۱۵(آنها نياز است، به دو روش آزمايشگاهي و صحرايي 

در آزمايش فشردگي محصور، خاک در درون يک . اجرا هستند

سمت پايين با يک نرخ  سيلندر صلب توسط يک پيستون متحرک به

شوند و تنش وارده به پيستون و تغيير حجم خاک  ثابت متراکم مي

  ون و ــ، لارس)۱۱(اران ــلن و همککو. گردد طور پيوسته ثبت مي به
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  ..ي تراکم يک خاک ريزبافت هاي تروخشک شدن بر برآورد تنش در آستانه تأثير چرخه

 

۴۹ 

  
  VCLو RCL. هدد يمرا نشان تم تنش يلگار ژه در برابريحجم و خاک که در آن يفشردگ يمنحن .۱شکل 

  )۱۰(بکر است  يمجدد و خط فشردگ يخط فشردگب نشانگريترت به 
  

  ۱خاک مورد مطالعه يکيو مکان يکيزيخواص ف يبرخ .۱جدول 

  LL PL  SL  PI  FI  FC  CaCO3  OM  رس  لتيس  شن  بافت

  ۴۲/۰  ۶۳  ۲۵  ۳/۱۲  ۲/۱۵  ۷/۶  ۰/۱۹  ۲/۳۴  ۴۲  ۴۶  ۱۲ يلتيرس س

۱
FC ,FI ,PI ,SL ,PL ,LL  وOM و  يش زراعي، گنجاي، شاخص ترديري، حد انقباض، شاخص خميري، حد خميحد روان ي کننده انيب بيبه ترت

  . اند ان شدهيصورت درصد ب به يهمگ است که يموادآل
  

از آزمايش فشـردگي  ) ۱۵(و مصدقي و همکاران ) ۱۳(همکاران 

در . هـا اسـتفاده کردنـد    پذيري خاک محصور براي ارزيابي تراکم

اي، بر يـک صـفحه روي سـطح خـاک،      آزمايش نشست صفحه

ــه و نشســت عمــودي خــاک    بارگــذاري عمــودي انجــام گرفت

  ). ۲(شود  گيري مي اندازه

از روي  pcσ بــراي اولـين بــار روشـي بــراي يــافتن   کاسـاگراند 

در ايـن روش،  . ارائـه نمـود  لگـاريتم تـنش    - منحني نسـبت پـوکي  

ساز خط افقي و خط ممـاس   و نيم VCLمختصات نقطه تقاطع خط 

تراکمي در نظر  عنوان تنش پيش ي منحني به ي انحناي بيشينه بر نقطه

هـاي   هدف اين پژوهش، ارزيـابي تـأثير چرخـه   ). ۴(شود  گرفته مي

تراکمـي يـک خـاک     مقـدار تـنش پـيش    تروخشک شدن بر برآورد

و ) PST(اي  هـاي نشسـت صـفحه    بافت با اسـتفاده از آزمـايش   ريز

 . بود )CCT( فشردگي محصور

 

  ها مواد و روش
  يخاک مورد بررس يها يژگيو

 ۲۰عمق صفر تا (براي انجام اين پژوهش، يک نوع خاک رويين 

و  با بافت ريز از مزارع شرکت طرح توسعه نيشکر) متري سانتي

روش هيدرومتري  بافت خاک به. صنايع جانبي اهواز تهيه شد

حدود پايداري خاک، شامل حد رواني ). ۱۸( گيري شد اندازه

)LL( حد خميري ،)PL ( و حد انقباض)SL (روش استاندارد  به

BS  تفاوت ). ۱۴(اندازه گرفته شدLL  وPL عنوان شاخص  به

) FI(تردي  عنوان شاخص به SLو  PLو تفاوت ) PI(خميري 

هاي  روش ترتيب به درصد آهک و موادآلي به. محاسبه گرديد

مقدار ). ۲۱(گيري شد  کردن با اسيد و سوزاندن تر اندازه خنثي

بار  ۳/۰روش صفحات فشاري در فشار  به) FC(گنجايش زراعي 

برخي از خواص فيزيکي و شيميايي . و با سه تکرار تعيين شد

  .ان داده شده استنش ۱خاک مورد بررسي در جدول 
  

  خاک يها ه نمونهيروش ته

 ۲از الـک   دني ـبـدون کوب  خشـک -ن هـوا يـي در ابتدا خـاک رو 

ها بـر   شيکه آزما نيسپس با توجه به ا. عبور داده شد يمتر يليم

کـه تحـت    ييهـا  و نمونه تروخشک شدنبدون  يها نمونه يرو

هـا بـه دو    شد، نمونه ينجام ما قرار گرفته تروخشک شدنند يفرآ
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۵۰ 

  :دندير آماده گرديوش زر

شدن بود، با توجه به حجـم   تروخشکدر نوع اول که بدون 

 يو چگـال ) متـر  يسـانت  ۸و ارتفـاع   ۵/۲۵قطـر  (ش يظرف آزمـا 

ز دو ي ـمتر مکعـب و ن  يگرم بر سانت ۲/۱خشک معادل با  يظاهر

اک و ، مقـدار خ ـ PL۱/۱ و(PL)  يريحد خم ۹/۰ يسطح رطوبت

 يفلـز  ينيس خـاک درون س ـ سـپ  .دياز محاسبه گرديآب مورد ن

مدت  د و بهيفشان به آن اضافه گرد کمک آب خته شد و آب بهير

ــد يدق ۴۵ ــه ورز داده ش ــپس. ق  ــ  س ــه س ــوب ب ــاک مرط  ينيخ

 ي ســطح خــاک بــا پارچــه يد و رويــمنتقــل گرد يتــر کوچـک 

سـاعت   ۲۴پوشانده شد و به مدت  يکيمرطوب و روکش پلاست

پس از . ع گردديتوز کنواخت در آنيطور  ماند تا رطوبت به يباق

ه ي ـسـه لا (ه يلا هيصورت لا ساعت، خاک مرطوب به ۲۴گذشت 

بـا   يکنـواخت ي يخته شد تا فشردگيدر ظرف ر ،)متر يسانت ۶۶/۲

 ي آهسـته  يهـا  ه بـا ضـربه  ي ـدر هـر لا . ديعمق نمونه به دست آ

مرطـوب   يظـاهر  يد تـا چگـال  يخاک فشرده گرد يچکش چوب

 ـ. ديخاک به مقدار مورد نظر رس ـ  ي هي ـاز اضـافه کـردن لا  ش يپ

  .جاد شديا يه قبليدر سطح لا ييارهايد شيجد

همراه بود، مجـدداً   تروخشک شدنها با  در نوع دوم که نمونه

و ) متـر  يسـانت  ۸و ارتفـاع   ۵/۲۵قطـر  (با توجه بـه حجـم ظـرف    

 ،متـر مکعـب   يگـرم بـر سـانت    ۲/۱خشک برابر بـا   يظاهر يچگال

 ـ. دي ـن گرديـي از تعي ـمقدار خاک مـورد ن  س از آن مقـدار خـاک   پ

بـا وارد کـردن ضـربات    . خته شـد يمحاسبه شده به درون ظرف ر

مـورد   يد تا چگـال يمتر رس يسانت ۸ارتفاع به  ،بدنه ظرف آهسته به

ک روکـش  يد و با يسپس سطح خاک صاف گرد. جاد گرددينظر ا

  . آن قرار داشت پوشانده شد يرو ييها که سوراخ يکيپلاست

 ياري ـآب يآب مـورد اسـتفاده بـرا    ECر که مقدا نيبا توجه به ا

ن آب يچن ـ خـاک دارد و هـم   يشـدگ  زان سختيدر م ينقش مهم

 ـي ـمتغ EC يشـکر دارا يمـزارع ن  ياريآب يمورد استفاده برا ن ير و ب

dS/m ۵/۲ -۱  شگاه خـاک  يبا کارشناس آزما يمذاکره شفاه(است

ه ي ـته dS/m ۶۵/۱ برابـر بـا   ECبا  ي، آب)شکر اهوازيطرح توسعه ن

 FCرطوبـت   دن خـاک بـه  يرس ـ ياز برايمقدار آب مورد ن. ديگرد

پـس از فـرو    .ختـه شـد  يک ريسطح پلاست يد و رويمحاسبه گرد

و  شـد  برداشـته  يکيروکش پلاسـت  ،درون خاک رفتن کامل آب به

ــ ظــرف پــس از وزن ــه درون آون ــا دمــا يشــدن ب درجــه  ۴۰ يب

پـس  . دي ـمنتقل گرد) شکريفصل رشد ن ين دمايانگيم(گراد  يسانت

کـه   يتـا زمـان  شـدند  هـا مرتبـاً وزن    نمونـه  ،ساعت ۲۴از گذشت 

مقـدار رطوبـت   ) (FC( يش زراعيگنجا ۷/۰رطوبت آن به مقدار 

هـا   رطوبـت نمونـه  هنگـام،  ن ي ـدر ا. ديرس) ياريخاک در موقع آب

بـودن مقـدار آب    ز کميها و ن کنواخت مرطوب شدن آنيمنظور  به

مرحله اول  نسبت به FC رطوبت ها به دن نمونهيرس ياز برايمورد ن

د ي ـها اضافه گرد نمونه فشان به ، آب با استفاده از آبمرطوب کردن

مراحل مرطوب و خشـک  . و ظرف مجدداً درون آون قرار گرفت

روز  ۱۵- ۲۰مرتبه و در مـدت   ۵خاک تا  يمحتو کردن هر ظرف

که  يها تا زمان ن چرخه، خشک کردن نمونهيدر آخر. انجام گرفت

. افـت يبرسد، ادامـه   PL۱/۱ا ي PL۹/۰خاک به  ياه رطوبت نمونه

پوشـانده   يکيمرطوب و روکـش پلاسـت   ي با پارچه ها سپس نمونه

طـور   تـا رطوبـت بـه    نـد ماند يسـاعت بـاق   ۲۴مـدت   و بـه  ندشد

ها بـه   شينمونه، آزما ي هيپس از ته. ع گردديتوز هاکنواخت در آني

 ي هي ـههـا پـس از ت   شياز آزمـا  يدر برخ ـ. افتيدو صورت ادامه 

گر بـدون اعمـال   يد يشد و در برخ يسطح خاک بارگذار ،نمونه

 يهـا  در مـورد نمونـه  . انجام گرفت يمراحل بعد ،کننده بار متراکم

سـطح خـاک    يب عمـل شـد کـه رو   ي ـن ترتي ـا شده به يبارگذار

متـر قـرار داده شـد و     يسانت ۲۵سوراخ دار به قطر  يفلز ي صفحه

قـه بـر   يمتر بـر دق  يليم ۱با سرعت  يبارگذار CBRتوسط دستگاه 

مقـدار مـورد نظـر، نمونـه      دن بـار بـه  يپس از رس. نمونه وارد شد

سـپس در مرکـز همـه    . قه تحت بار نگه داشته شديدق ۳۰مدت  به

 ـانجام ا يبرا. انجام شد PSTشيها آزما نمونه ک ي ـش از ين آزمـا ي

و  ۵۰ب يترت و صلب به قطر و ضخامت به يفلز يا رهيدا ي صفحه

ن صفحه در مرکز نمونه قـرار گرفـت   يا. دياستفاده گرد متر يليم ۵

جــاد ياز ا يريمنظــور جلــوگ صــلب بــه يفلــز ي ک اســتوانهيــو 

آن گـذارده   يو خـاک بـر رو   CBRلندر دستگاه ين سياصطکاک ب

 ۱و بــا ســرعت  CBRلندر دســتگاه يشــد، ســپس بــار توســط ســ

پـس از  . متر انجـام گرفـت   يليم ۱۰قه و تا نشست يمتر در دق يليم

، يتراکم ـ- شين تنش پييتع ينشست برا–تم تنشيلگار يآن منحن
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  ..ي تراکم يک خاک ريزبافت هاي تروخشک شدن بر برآورد تنش در آستانه تأثير چرخه

 

۵۱ 

درنظـر   ي اسـتوانه . ديمتر رسم گرد يليم ۰- ۱۰نشست  ي در دامنه

قطــر و ارتفــاع  يمحصــور دارا يش فشــردگيآزمــا يگرفتــه بــرا

 ـ    به. متر بود يليم ۴۹و  ۵۴ب يترت به ن يمنظـور کـاهش اصـطکاک ب

 ي هي ـدرون آن با لا ،ونهنم ي هيش از تهيپ ،استوانه و خاک ي وارهيد

 ي ک صـفحه ي ،نمونه ي هيپس از ته. س پوشانده شدياز گر ينازک

سـطح آن قـرارداده شـد و     يمتـر رو  يل ـيم ۵۰قطر  به يصلب فلز

. ن صـفحه انجـام گرفـت   ي ـا يرو CBRلندر يتوسط س يبارگذار

ش درنظـر  يان آزمـا ي ـعنـوان پا  نمونه به يزمان خروج آب از انتها

 يبررس ـ يکـرنش بـرا  - تم تنشيلگار يمنحن سپس). ۷(گرفته شد 

 ـ. ديم گرديرفتار خاک ترس  يهـا  شيدر آزمـا  يتراکم ـ- شيتنش پ

PST  وCCT ن شدييبا استفاده از روش کاساگراند تع.   

، )PL۱/۱و  PL۹/۰( ير دو سـطح رطـوبت  ين پژوهش تأثيدر ا

در ) لوپاســکاليک ۲۰۰و  ۱۰۰، ۰(کننــده  ســه ســطح بــار متــراکم

تنش  ي، بر پارامترهاتروخشک شدن يها رخهط با و بدون چيشرا

ل و در قالـب طـرح کـاملاً    يخاک با آزمايش فاکتور يتراکم- شيپ

دار بودن اثـر   يدر صورت معن. ديگرد يبا سه تکرار بررس يتصادف

ن آنها با آزمون حـداقل تفـاوت   يانگيکنش آنها، م هر عامل و برهم

. سـه شـدند  يدرصد با هم مقا ۵در سطح احتمال ) LSD(دار  يمعن

ــرم ــرا Excelو  SAS يافزارهــا از ن ــتجز يب هــا  ل دادهيــه و تحلي

 يهـا  شيآزمابرآورد شده با ر يمقاد ي سهيمقامنظور  به. استفاده شد

 يکننـده اعمـال   محصور با بار متراکم يو فشردگ يا نشست صفحه

  . ديشده استفاده گرد جفت tاز آزمون ها،  به نمونه

  

  ج و بحثينتا
، در PSTش ينشسـت در آزمـا  - تم تـنش يلگار يمنحناز  ييها نمونه

نشسـت در  - تم تـنش ينمـودار لگـار  . نشان داده شـده اسـت   ۲شکل

ژه ي ـو و بـه  تروخشک شـدن ند يشده و بدون فرآ يبازساز يها نمونه

 يعـاد  يه رفتـار خـاک بـا فشـردگ    يشـتر شـب  يب ،PL۱/۱در رطوبت 

)Normal compression (    ياست و رفتـار خـاک عمـدتاً در راسـتا 

ن ي ـدر ا). الـف و ج  ۲شـکل (باشـد   يم ـ) VCL(بکر  يط فشردگخ

 ـي ـدر ناح يمنحن ـ ير انحناييها، تغ نمونه ر از حالـت  يي ـتغ( يه بحران

کـه در اثـر    يدرصـورت . اسـت  يجيار تـدر يبس) يريک به خميالاست

-Over) يخــاک حالــت فــوق فشــردگ ،تروخشــک شــدننــد يفرآ

compression) يه فشـردگ ي ـناح( يمنحن ـ ي هي ـدا نموده و دو ناحيپ 

باشـد و شـکل    يتـر م ـ  مشـخص  يليخ) بکر يمجدد و خط فشردگ

ت ي ـتابع) Bi-linear curve( يخط ـ يـي جزدو  يآن از منحن ـ يمنحن

نخـورده و تحـت    دسـت  يهـا  نمونـه  ين نوع رفتـار بـرا  يا. کند يم

 ـن تانگ و همکاران يها در پژوهش يمحور ش تکيآزما ز گـزارش  ي

شـده و بـدون اعمـال بـار،      يبازساز يها در نمونه .)۱۹( شده است

ل يعلـت تشـک   به عمدتاً σpc)؛ يتراکم- شيتنش پ( يمقاومت فشار

ساعت  ۲۴ن ذرات خاک در مدت يب) يآب يها هلال( يآب يوندهايپ

 ـ. )۹( باشـد  يها م نگه داشتن نمونه کـه تحـت    ييهـا  ، در خـاک يول

ش مجـدد ذرات در  ي ـقرار گرفته بودنـد، آرا  تروخشک شدنند يآفر

 ـ   شک شـدن تروخند يفرآ ن ذرات يو احتمـالاً رسـوب ذرات رس ب

ها،  تماس خاکدانه يها هيصاف شدن روو ) لتيشن و س(تر  درشت

 يآب ـ يها هلال يکشش داخل سکوز در پاسخ بهير شکل وييدر اثر تغ

در خـاک شـده    يها، موجب ظهور حالت فوق فشـردگ  ن خاکدانهيب

ک ير از حالــت الاســتييــتغ يحالــت، خــاک بــرا نيــادر. )۶( اســت

ن مقاومـت  يبنـابرا  دارد و يشـتر ياز بـه سـطح تـنش ب   ي، نيريخم به

  . شتر از خود نشان داديب) يتراکم- شيتنش پ( يفشار

  CCTش يکرنش در آزما-تم تنشيلگار ياز منحن يي ها نمونه

 ،شـود  يگونه که مشاهده م همان. نشان داده شده است ۳ در شکل

 ـا .کند يت ميتابع) Sigmoid(شکل -S ينمودار از منحن ن نـوع  ي

ا يبا درصد رس و  يها خاک يبرا يمحور تک شيآزمارفتار در 

 ز گـزارش شـده اسـت   ين تانگ و همکارانط توس ،اديرطوبت ز

 يفشردگ يمنحن يبالا، انتها يها شکل در تنش-Sدر مدل  .)۱۹(

 ـا .شـود  يبکـر منحـرف م ـ   يفشردگ يمنحن يخط ياز راستا ن ي

 يش فشردگيدر اواخر آزمااشباع خاک  ي ش درجهيرفتار با افزا

  . ر استيقابل تفس ،شدن خاک رقابل تراکميو غ

حاصل از  يها داده) ۲جدول (انس يه واريج تجزينتا

دهد که اثر تروخشک  ي، نشان مCCTو  PST يها شيآزما

 يتراکم-شيکننده بر تنش پ شدن، رطوبت و مقدار بار متراکم

اثر متقابل . ددار بو يدرصد معن ۱برآورد شده در سطح احتمال 

شده  برآورد يتراکم-شيرطوبت و مقدار بار بر تنش پ ي دوگانه
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  ۱۳۹۳ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك و فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوممجله  

 

۵۲ 

  
  

                 

             
  

 PL۹/۰رطوبت ) کننده، الف بدون بار متراکم)  PST( يا نشست صفحه شيدر آزما يلتينشست خاک رس س- تم تنشياز نمودار لگار ييها نمونه .۲ شکل

 .شدن تروخشکبا  PL۱/۱رطوبت ) شدن و د تروخشکبدون  PL۱/۱رطوبت ) شدن، ج تروخشکبا  PL ۹/۰رطوبت) ب شدن، تروخشکبدون 

  

 ۱و  ۵ب در سطح احتمال يترت به CCTو  PST يها شيدر آزما

کننده و  مقدار بار متراکم ي اثر متقابل دوگانه. دار بود يدرصد معن

 CCTو  PSTش ين پارامتر در هر دو آزمايتروخشک شدن بر ا

   .دار بود يدرصد معن ۱در سطح احتمال 

ــفحه    ــت ص ــايش نشس ــطوح  در آزم ــام س ــراي تم ــار   اي ب ب

، مقـدار  PL۱/۱به  PL۹/۰کننده، با افزايش مقدار رطوبت از  متراکم

ي خـاک، کـاهش    تراکمي بـرآورد شـده  - تخميني تنش پيش- بيش

تراکمـي براسـاس تـنش مـؤثر     - تنش پيش)). الف( ۴شکل(يافت 

Effective stress) (علـت   شود، ولي در اين پژوهش به تعريف مي

گيـري   که تغييرات فشار آب منفذي در حـين آزمـايش انـدازه    اين

بيـان  ) Total stress(تراکمي بر حسب تنش کل - نشد، تنش پيش

تراکمـي   توان تـنش پـيش   بنابراين، مقادير محاسبه شده را مي. شد

مقادير تـنش  . ناميد )Apparent pre-compaction stress(ظاهري 

دليـل   توانـد بـه   کننـده مـي   حالت بدون بـار متـراکم   تراکمي در پيش

بين ذرات خـاک در مـدت   ) هاي آبي هلال(تشکيل پيوندهاي آبي 

تروخشک شدن خاک سبب . ها باشد ساعت، نگه داشتن نمونه ۲۴

تراکمـي بـرآورد شـده گرديـد      تخميني تـنش پـيش  - افزايش بيش

ــرا)). ب( ۴شــکل( ــه خــاک تحــتهنگــام زي هــاي  چرخــه ي ک

هـم   تماسشـان بـه  هـا در محـل    گيرد، خاکدانـه  تروخشک قرار مي

خـاک از   (BD)و موجب افزايش چگالي ظـاهري  ) ۶( پيوندند مي

در نتيجه مقاومـت فشـاري   متر مکعب شد و  سانتي ۳۰/۱به  ۲۰/۱

بنــابراين، فرآينــد  .خــاک افــزايش يافــت )تراکمــي- تــنش پــيش(

 ـ بـرآورد تـنش   تخمينـي در  - يشتروخشک شدن خاک، موجب ب

 ايش نشست ــشده با آزم تعيين(د ــري شــي ظاهــراکمـت- پيش

 )ب( )الف(

 )د( )ج(
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  ..ي تراکم يک خاک ريزبافت هاي تروخشک شدن بر برآورد تنش در آستانه تأثير چرخه

 

۵۳ 

  
  

  
  

 PL۹/۰رطوبت ) کننده، الف ، بدون بار متراکم)CCT(محصور  يفشردگ شيدر آزما يلتينشست خاک رس س- تم تنشياز نمودار لگار ييها نمونه . ۳شکل

  .شدن تروخشکبا  PL۱/۱رطوبت ) شدن و د تروخشکبدون  PL۱/۱رطوبت ) شدن، ج تروخشکبا  PL ۹/۰رطوبت) شدن، ب تروخشکبدون 
 

بيشـتر از  ) PL۹/۰(که اين افزايش در حالت مرطـوب  ) اي صفحه

  ).۳جدول(باشد  مي) PL۱/۱(حالت خيس 

شده نشان داد کـه بـراي حالـت بـدون      جفت tنتايج آزمون 

 ۲۰۰و ۱۰۰(کننـده   تروخشک شدن، در هر دو سطح بار متـراکم 

داري بين بار وارد شده بـه نمونـه و    ، اختلاف معني)کيلوپاسکال

توان  پس مي. نداشت وجود PSTمقادير برآورد شده از آزمايش 

منظـور تعيـين پارامترهـاي     شـده بـه   ورزي هاي خـاک  براي خاک

عنوان يک روش سريع و قابـل اجـرا    به تراکمي آن، از اين روش

کـه بـراي خـاک     درصورتي. ده نموددر آزمايشگاه و مزرعه استفا

داري بيشـتر از   طور معنـي  تروخشک شده، مقادير برآورد شده به

  . ي خاک بود کننده بار متراکم

کننـده   ، در هرسطح بار متراکم)CCT(در آزمايش فشردگي محصور 

تراکمـي بـرآورد شـده در    - ، تـنش پـيش  )کيلوپاسکال ۲۰۰و  ۱۰۰(

تخميني داشـت  - بيش و کم ترتيب ، بهPL ۱/۱و PL۹/۰هاي  رطوبت

بـه حالـت بـدون     تروخشک شـدن خـاک نسـبت   )). الف( ۵شکل(

کيلوپاسـکال، سـبب کـاهش     ۲۰۰تروخشک شـدن در سـطح بـار    

تراکمـي برآوردشـده گرديـد، امـا در بـار      - تخميني تنش پيش- بيش

تراکمـي  - تخميني تنش پيش- کيلوپاسکال، بيش ۱۰۰ي  کننده متراکم

)). ب( ۵شـکل (ي افزايش يافـت  دار طور معني با تروخشک شدن به

، نشان داد که در هـر دو  CCTشده در آزمايش  جفت t نتايج آزمون

 ۱۰۰کننـده   حالت با و بـدون تروخشـک شـدن، بـراي بـار متـراکم      

شـده   داري بين بار وارده و مقادير برآورد کيلوپاسکال، اختلاف معني

ن کيلوپاسـکال، اي ـ  ۲۰۰ي  کننـده  وجود نداشت، امـا در بـار متـراکم   

توانـد در بارهـايي کـه     بنابراين اين روش نمي. دار بود اختلاف معني

شود، برآورد صحيحي  شدن حالت خاک به اشباع مي نزديکموجب 

  .داشته باشد

 )الف(
 )ب(

 )د( )ج(
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۵۴ 

  CCTو  PST يها شيشده در آزما يريگ اندازه يها يژگيو) ن مربعاتيانگيم(انس يه واريخلاصه تجز .۲جدول 

  

  راتييمنابع تغ

  

  يدرجه آزاد

  يتراکم-شيپ تنش

  محصور يفشردگ  يا نشست صفحه

A( ۱ ۵/۲۳۹۸۰(شدن  تروخشک ∗∗
 

∗∗۰/۱۲۱۹۴  

B( ۱ ۵/۸۴۵۰(رطوبت  ∗∗
 

∗∗۰/۲۸۸۴۰  

  C( ۲ ۲۹۹۶۶۷∗∗ ∗∗۷/۱۵۹۶۵۲(کننده  بار متراکم

A×B ۱ ۴۸۰۲∗∗ ∗∗۳/۱۴۱۳  

A×C ۲ ۱/۴۹۶۲ ∗∗
 

∗∗۳/۱۹۵۹  

B×C ۲ ۵/۸۵۶ ∗
 

∗∗۵/۶۱۳۸  

A×B×C ۲ ۲۳۶۶∗∗ ∗∗۹/۷۰۱۸  

  ۶/۷۶ ۸۶/۱۸۰ ۴۸ شيآزما يخطا
  .باشد يدار م يعدم وجود اثر معن ns و% ۱و % ۵دار در سطوح احتمال  يگر اثر معن انيب بيبه ترت ∗∗و   ∗  

 

  
  

ش يدر آزما يتراکم-شيپ تنشبر کننده  شدن و بار متراکم تروخشکاثر متقابل ) کننده و ب بار متراکماثر متقابل رطوبت و ) الف .۴شکل 

PST )۵در سطح احتمال  يدار يتفاوت معن ي، از نظر آمارحروف مشابه يدارا يها نيانگيم). روش کاساگراند ن شده بهييتع %  

  .ندارند LSDبراساس آزمون 
  

شده با آزمـايش فشـردگي محصـور     تراکمي تعيين- برآورد تنش پيش

)CCT ( علـت   ي متفـاوت، بـه   کننـده  در سطوح رطوبتي و بار متـراکم

جـدول  (به اشباع شدن نمونه در حين آزمايش، يکنواخت نبـود  تمايل 

عنوان روشـي مطمـئن بـراي     ، بنابراين، روش فشردگي محصور، به)۴

  .شود ها محسوب نمي برآورد ظرفيت باربري اين گونه خاک

دست آمـده از   به يتراکم-شين تنش پيب ي رابطه ۶در شکل 

 ـ همـان . نشان داده شده اسـت  CCTو  PSTيها روش ه کـه  گون

در . شـود  يده نم ـيها د ن آنيب يدار يشود، رابطه معن يمشاهده م

، CCTش يآزمـا  يع نمونه طيل اشباع شدن سريدل ن خاک، بهيا

. نـدارد  يخـوان  ه همياول ي کننده دست آمده با بار متراکم ر بهيمقاد

 يمناسـب بـرا   يعنـوان روش ـ  تواند بـه  يروش نم  نيجه، ايدر نت

 .  خاک، استفاده شودن يا يت باربرين ظرفيتخم

 )ب( )الف(
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  ..ي تراکم يک خاک ريزبافت هاي تروخشک شدن بر برآورد تنش در آستانه تأثير چرخه

 

۵۵ 

  PSTدر آزمايش ) kPa(تراکمي -تنش پيشکننده و تروخشک شدن بر  اثر متقابل رطوبت، بار متراکم. ۳جدول 

   رطوبت

 بار پيش

)kPa(  

 

۱/۱ PL  ۹/۰ PL 

 با تروخشک

 شدن

بدون تروخشک 

 شدن

 با تروخشک  

 شدن
 بدون تروخشک شدن

۵/۴۳ gh
± ۹/۳  ۱/۲۶ h

± ۲/۱   ۳/۶۹ f
± ۱/۴  ۹/۶۱ fg

± +۶/۴  ۰ 

۷/۱۰۶ e
± ۸/۵  ۷/۹۵ e

± ۵/۹   ۹/۱۶۶ d
± ۳/۱۶  ۲/۱۱۶ e

± ۸/۰  ۱۰۰ 

۹/۲۹۸ b
± ۵/۳  ۰/۲۱۷ c

± ۷/۱۱   ۳/۳۳۸ a
± ۴/۱۰  ۴/۲۱۳ c

± ۹/۱۱  ۲۰۰ 

  .ندارند LSDبراساس آزمون % ۵داري در سطح احتمال  اند، از نظر آماري تفاوت معني هايي که در يک حرف لاتين مشترک ميانگين
 ارقام پس از +

  .باشدمي انحراف استاندارد ±

PL :حد خميري خاک.  

  

 ـ تـنش بـر   کننـده   شدن و بار متـراکم  تروخشکاثر متقابل ) کننده و ب بار متراکماثر متقابل رطوبت و ) الف .۵شکل  ـ-شيپ  CCTش يدر آزمـا  يتراکم

  .ندارند LSDبراساس آزمون % ۵سطح احتمال در  يدار يتفاوت معن ي، از نظر آمارحروف مشابه يدارا يها نيانگيم). روش کاساگراند شده به نييتع(
  

 CCTش يآزما در )kPa(يتراکم-شيشدن بر تنش پ تروخشکو  كننده متراكم اثر متقابل رطوبت، بار .۴جدول

   رطوبت

  ش باريپ

)kPa( 

۱/۱ PL  ۹/۰ PL 

 شدن تروخشکبدون  شدن تروخشکبا    شدن تروخشکبدون  شدن تروخشکبا 

۳/۴۹  i± ۲/۳  ۸/۴۸ i± ۶/۰   ۵/۶۱  jhi± ۳/۲  ۴/۶۵ efj±
+۷/۵  ۰  

۱/۷۷ ef± ۹/۷  ۸/۷۳ efj± ۹/۸   ۵/۲۱۵ a± ۹/۴  ۰/۱۴۲ c± ۷/۳  ۱۰۰ 

۸/۵۷ hi± ۲/۱  ۴/۱۰۱ d± ۶/۰   ۵/۱۷۸ b± ۶/۱  ۴/۲۲۳ a± ۸/۶  ۲۰۰ 

  .ندارند LSDبراساس آزمون % ۵در سطح احتمال  يدار يتفاوت معن ياند، از نظر آمار ن مشترکيک حرف لاتيکه در  يها نيانگيم

 ارقام پس از +
 
  .باشد يانحراف استاندارد م ±

PL :خاک يريحد خم.  

 )الف(
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  ۱۳۹۳ زمستان /هفتاد شماره /  هجدهمسال / ، علوم آب و خاك و فنون كشاورزي و منابع طبيعي علوممجله  

 

۵۶ 

  
  .PSTو CCT يها شيدست آمده از روش کاساگراند در آزما به يتراکم- شير تنش پين مقاديانگين ميب ي رابطه .۶شکل

  

   يريگ جهينت
بـرآورد  شـدن بـر    تروخشـک  يها ر چرخهين پژوهش، تاًثيدر ا

 يها شيز آزمابا استفاده ازبافت يک خاک ري يتراکم-شيتنش پ

مــورد  )(CCTمحصــور  يو فشــردگ (PST)يا نشســت صــفحه

بــدون و شــده  يبازســاز يهــا در نمونــه. قــرار گرفــت يبررســ

 يظـاهر  يتراکم-شيشدن، برآورد تنش پ تروخشک يها چرخه

 يخـوان  هـم  يبار اعمـال  شيبا مقدار پ PSTش يبا استفاده از آزما

 يهـا  خـاک  يتـوان بـرا   يم ـ PSTش ياز آزمـا ن، يبنـابرا . داشت

ن يـي تع يع و قابـل اجـرا بـرا   يک روش سريعنوان  به يکشاورز

بـا   .اسـتفاده نمـود   شـده  يورز خـاک  يها خاک يريت باريظرف

، PL۱/۱  بـه  )PL( يري ـحـد خم  ۹/۰ ش مقدار رطوبـت از يافزا

خـاک کـاهش    يظـاهر  يتراکم-شيتنش پ ينيتخم-شيمقدار ب

 شـدن  تروخشـک نـد  يفرآن، يمع ـ يک سطح رطـوبت يدر . افتي

شـده   بـرآورد  يتراکم ـ-شيتنش پ ـر يمقاد ينيتخم-شيموجب ب

 يبـرا  يتراکم ـ-شيتـنش پ ـ  ي دهي ـن، اسـتفاده از ا يبنابرا .ديگرد

شدن  تروخشکند يها که در اثر فرآ خاک  يت باربرين ظرفييتع

 CCT شياستفاده از آزما. ستين يعمل ،کند ير مييساختار آنها تغ

 ش،ين آزمـا يدر ح ـزبافت ير يها ع خاکيشدن سر علت اشباع به

  ن گونــه يــا يت بــاربريــن ظرفيــيتع يبــرا يروش مناســب

  .باشد يها نم خاک
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