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  چكيده

ي آستانه برآورد يهاروش يابيارزه همين منظور، اثر اين فرآيند بر        ب. دهدتر و خشك شدن با ايجاد تنش در خاك، ساختمان فيزيكي آن را تغيير مي              
تهيه شده از مزارع شركت توسعه نيشكر و صـنايع جـانبي اهـواز،              ) شنيملو(يك خاك درشت بافت     ) تراكمي-ظرفيت باربري يا تنش پيش     (تراكم پذيري 

هاي بزرگ خاك تهيه و برخـي از        نمونه. و فشردگي محصور ارزيابي شدند     (PST)اي  صفحهنشست   هايدر اين پژوهش روش   . مورد بررسي قرار گرفت   
)  كيلوپاسـكال 200 و 100، 0(هاي با يا بدون فرآيند تر و خشك شدن تحت سه بـار  سپس نمونه. تر و خشك شدن قرار گرفت چرخه 5ها تحت تأثير   آن

اي براي انجام آزمايش فشردگي محصور تهيـه         اطراف محل اين آزمايش، نمونه     از. ها انجام شد  اي در مركز نمونه   متراكم گرديد و آزمايش نشست صفحه     
 PST شيآزمـا  از بـه دسـت آمـده    ريمقاد و نمونه به شده وارد بار نيب يداريمعن اختلاف شدن، تر و خشك   بدون حالت يبرانتايج نشان داد كه     . گرديد
-خاك يبرا توانيم پس .بود كنندهبار متراكم  از شتريب يداريمعن طورهب ه دست آمده  ب ريمقاد شده، تر و خشك   خاك يبرا كه يصورت در. نداشت وجود
   .نمود استفاده مزرعه و شگاهيآزما در اجرا قابل و عيسر روش ك يعنوانبه PST روش از آن يتراكم يپارامترها نييتع منظوربه شده يورزخاك يها

  
  تراكمي-تنش پيش،  خاكو خشك شدن تر  آبياري غرقابي،:هاي كليديواژه

  
     2 1 مقدمه 

ها در اثر وزن خود، بارهـاي خـارجي و نيروهـاي            در طبيعت خاك  
دليـل   اگر ايـن كـاهش حجـم بـه    . شوندداخلي دچار كاهش حجم مي

هاي هوا در خاك باشد دراين حالت فرآيند تـراكم اتفـاق            كاهش حفره 
هاي آن باشد   علت خروج آب از حفره    افتد، ولي اگر كاهش حجم به     مي

 يهـا خـاك  در كـه  اسـت  معتقـد ) 13 (كـولن ). 2(دهد  تحكيم رخ مي  
 در خاك تراكم به خاك، به وارده يخارج يروهاين بر علاوه ،يكشاورز

 دي ـبا زي ـن) خـاك  آب مكش يروهاين از حاصل (يداخل يندهايفرآ اثر
فرآيند تر و خـشك شـدن منافـذ خـاك را كـاهش داده و                . شود توجه

تغييـرات ايجـاد شـده در اثـر         . )18(دهـد   فـزايش مـي   مقاومت آن را ا   
مرطوب شدن ناشي از تـورم خـاك و محبـوس شـدن هـوا اسـت؛ در                 
صورتي كه تغييرات در مرحله خشك شـدن ناشـي از تغييـر موقعيـت               

) سـيماني شـدن   (نشين شدن مـواد پراكنـده بـين آنهـا           ها و ته  خاكدانه

                                                            
هاي كـشاورزي،    استاد گروه مكانيك ماشين     و دانش آموخته كارشناسي ارشد     -2و1

  دانشگاه صنعتي اصفهان،دانشكده كشاورزي
   )Email: ahemmat@cc.iut.ac.ir                :   نويسنده مسئول-* (

  ). 10(باشد  مي
گي آرايـش و درهـم نگـه         خاك نـشانگر چگـون     3حالت ريزساختار 

توانـد برحـسب تمـاس و       طـور كلـي مـي     باشـد و بـه    داشتن ذرات مي  
دو نوع اندركنش اساسي بـين ذرات       . اي تعريف شود  پيوندهاي بين ذره  

معدني وجود دارد كه رفتار زيرساختاري يك خاك را تحت تـاًثير قـرار              
 هاي اصطكاكي بين ذرات كه از بارهاي خارجي و         تماس) 1: (دهندمي

دهـد،  در غشاء آبي كه نقاط تماس بين ذرات را پيوند مي          مكش منفي   
پيوندهاي داخلي كه از فرآيندهاي سيماني شـدن       ) 2(گيرد و   نشأت مي 
-ريزساختاري يك خاك را مي    طور كلي حالت    به). 8(گردد  حاصل مي 

دو حالـت   . پيونـدهاي سـيماني توضـيح داد      توان به وسيله حد توسـعه       
 ن نمود كه در شرايط آزمايشگاهي قابـل دسـتيابي  توان بياحدي را مي

  كه در آن پيوندهاي سـيماني دسـت نخـورده            4مدل سيماني . باشدمي
 كه در آن پيوندهاي سيماني بـه طـور          5باشند و مدل بازسازي شده    مي

توانـد  در شـرايط واقعـي مزرعـه، خـاك مـي          . اندفيزيكي شكسته شده  
    .)8(شرايطي بين اين حالات را داشته باشد 

                                                            
3- Microstructure 
4- Cemented model 
5- Remolded model 

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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در فرآيند تراكم، ارتباط مشخـصي بـين تـنش عمـودي وارده بـر               
نمـودار   بررسي ،در اين رابطه  ). 7(خاك و تغيير حجم خاك وجود دارد        

:  حالـت تراكمـي خـاك از جملـه          و يكي از پارامترهاي مربوط به      تنش
 مفيـدي   اطلاعاتخاك  تخلخل، چگالي ظاهري، كرنش و حجم ويژه        

 با رسم نمودار لگاريتم تنش عمودي .)12( دهندقرار مياختيار ما  دررا 
تـوان  در برابر يكي از پارمترهاي مربوط به حالت تراكمـي خـاك، مـي            

ي برگـشت پـذير     ناحيـه ) 1: نمودار را به دو ناحيه مجزا تقـسيم نمـود         
 1هاي پايين كه خط فشردگي مجـدد يـا خـط تـورم            كشساني در تنش  

هـاي بـالاتر كـه خـط        ي خطـي در تـنش     ناحيـه ) 2شـود و    ناميده مي 
پـذير  ي برگـشت  ي انتقـال بـين ناحيـه      نقطـه .  نام دارد  2فشردگي بكر 

شـود كـه     ناميـده مـي    3تراكمي-ي خطي تنش پيش   كشساني و ناحيه  
  ).1شكل . (بيانگر ظرفيت باربري خاك است

  

  
  منحني تراكم خاك كه در آن نسبت پوكي در برابر تنش -1شكل 

 به ترتيب  نشانگر σp و RCL ،VCL. عمودي نشان داده شده است
تراكمي است -خط فشردگي مجدد، و خط فشردگي بكر و تنش پيش

)6.( 
 

 ،دارد خـاك  تيريمد در يخاص تياهم يتراكم-شيپ تنش مقدار
 رد،ي ـگ  قـرار  σpc از تـر كوچـك  يهـا تـنش  تحـت  خـاك  هرگـاه  رايز

تـر تغييرشـكل    هـاي بـزرگ   تغييرشكل خاك ناچيز بوده ولي، در تنش      
 ،σpcبـرآورد   بنـابراين، هـدف اصـلي از        ). 4(دگار خواهد بـود     خاك مان 

باشـد، تـا بـا      هاي وارده مـي   تعيين ظرفيت باربري خاك در برابر تنش      
، خطر تراكم به حـداقل  σpcمحدود نمودن بارگذاري به مقادير كمتر از    

 ).2(برسد 
 ـ يبرا) 3 (اساگراندك  از روي   σpc افتن ي ـ يبـرا  يروش ـ بـار  نياول

 مختصات روش، نيا در. نمود ارائهلگاريتم تنش   -وكيمنحني نسبت پ  
 بـر  مماس خط و يافق خط مسازين و فشردگي بكر  خط تقاطع ينقطه
 ـ تنش عنوانبه يمنحن نهيشيب يانحنا ينقطه  نظـر  در يتراكم ـ-شيپ
  . شوديم گرفته

هـاي  از جملـه آزمـايش   يمتعدد يشگاهيآزما يهاروشاز  امروزه
                                                            
1- Rigid compression line: RCL 
2- Virgin compression line: VCL 
3- Pre-compaction stress: σpc 

 5محـصور  يفشردگ و 4ياصفحه نشست،  )ادومتر (يبعد ك ي يفشردگ
در  .شـود ي اشباع استفاده مـي    هاخاك يتراكم يپارامترها نييتع يبرا
كه بيشتر در مهندسي عمران كاربرد دارد        يبعد ك ي يفشردگ شيآزما
 به ك ي هر ،لوپاسكاليك 800 و 400 ،200 ،100 ،75 ،50 ،25 يبارها
 هـا خاك يااستوانه يهانمونه بر يامرحله طوربه قهيدق 30 تا 5 مدت
 خـاك  يعمود شكل رييتغ ي،زمان يفاصله هر انيپا در و شوديم وارد

 نيح ـ در نمونـه  از آب خـروج  اجـازه  كـه ني ـا ليدلبه. گردديم قرائت
  در).12 (اسـت  مـوثر  تنش نمونه، به وارده تنش شود،يم داده شيآزما
 ياربارگذ خاك، سطح يرو صفحه ك ي بر ،ياصفحه نشست شيآزما

 يري ـگاندازه خاك يعمود نشست و گرفته با نرخ ثابت انجام    يعمود
 ك ي ـ درون در خـاك  محـصور،  يفـشردگ  شيآزمـا  در  و )1 (شـود يم
 نـرخ  ك ي با نييپا سمت به متحرك ستونيپ ك ي توسط صلب لندريس

 بـه  خـاك  حجم رييتغ و ستونيپ به وارده تنش و شوديم متراكم ثابت
 بيشتركشاورزي  غير اشباع   هاي  اي خاك بر. گردديم ثبت وستهيپ طور
تعيـين  بـراي    رمحـصو  يفـشردگ  و ياصـفحه  نشست يهاشيآزما از

 بـر  عـلاوه  روش دو ني ـا رايز). 9 (شوديم استفادهتراكم پذيري خاك    
 روش دو بــه اســت، ازيــن هــاآن انجـام  يبــرا يكمــ زمــان بــه نكـه يا

در و ارل   الكـسان . ا هـستند  اجـر  قابل زين )16(يي  صحرا و يشگاهيآزما
ــاران  ) 1( ــصدقي و همك ــفحه ) 17(و م ــست ص ــايش نش اي و از آزم

 شيآزمــا از )16(و مــصدقي و همكــاران ) 14(لارســون و همكــاران 
 ي كـشاورزي  هـا خـاك  يريپـذ تـراكم  يابيارز يبرا محصور يفشردگ
  .    كردند استفاده

 و ياصـفحه  نشـست  يهـا شيآزمـا ارزيـابي   پژوهش، نياهدف 
هـاي منـاطق نيمـه      خاك تعيين تراكم پذيري  براي   محصور يفشردگ

هـاي تـر و خـشك    كه در دو حالت بـدون چرخـه       بياباني و گرم ايران،   
  . بود، اندشدن و با تر و خشك شدن تحت بار خارجي قرار گرفته

  
  هامواد و روش

  هاي خاك مورد بررسي ويژگي
- سانتي 20عمق صفر تا     (سطحيدر اين پژوهش، يك نوع خاك       

فت درشت از مزارع شركت طرح توسـعه نيـشكر و صـنايع             با با ) متري
 ـ حـد  شـامل  خـاك،  يداري ـپا حدود. جانبي اهواز تهيه شد     حـد  ،يروان

). 15 (شـد  گرفته اندازه BS استاندارد روش به  انقباض حد و يريخم
 و آهـك  درصد ).19( شد يريگاندازه يدرومتريه روش به خاك بافت
 تـر  سـوزاندن  و دياس ـ بـا  ردنك يخنث يهاروش به بيترت به يموادآل
 صـفحات  روش بـه  يزراع رطوبت ظرفيت  مقدار). 21 (شد يريگاندازه
 خـواص  از يبرخ ـ. شـد  نيـي تع تكرار سه با و بار 3/0 فشار در يفشار

 شـده  داده نـشان  1 جـدول  در بررسـي  مورد خاك ييايميش و يكيزيف
  .است

                                                            
4- Plate Sinkage Test: PST 
5- Confined Compression Test: CCT 

RCL
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  1 برخي خواص فيزيكي و مكانيكي خاك مورد مطالعه-1جدول 

  شن  بافت
(%)  

سيلت
(%)  

  رس
(%)  

  حدرواني
(%) 

  حد خميري
(%)  

  حد انقباض
(%)  

  گنجايش زراعي
(%)  

  آهك
(%)  

  مواد آلي
(%)  

  35/0  54  0/19  2/3  5/14  8/26  10  15  75  لوم شني
  .اندهمه اعداد به صورت درصد وزني بيان شده -1          
  

  هاي خاكروش تهيه نمونه
- ميلـي  2ك بدون كوبيدن از الك      خش-در ابتدا خاك سطحي هوا    

هـاي  ها بر روي نمونـه    كه آزمايش با توجه به اين   . متري عبور داده شد   
هايي كه تحـت فرآينـد تـر و خـشك           بدون تر و خشك شدن و نمونه      

هـا بـه دو روش زيـر آمـاده     شد، نمونـه ميشدن قرار گرفته بود، انجام  
  .گرديدند

 توجـه بـه حجـم       در نوع اول كه بدون تر و خشك شدن بـود، بـا            
و جـرم مخـصوص     ) متـر  سـانتي  8 و ارتفاع    5/25قطر  (ظرف آزمايش   

متر مكعب و نيز دو سـطح        گرم بر سانتي   2/1ظاهري خشك معادل با     
، مقدار خاك و آب مورد نياز PL1/1 و(PL)  حدخميري 9/0رطوبتي 

سپس خاك درون سيني فلزي ريختـه شـد و آب بـه             . محاسبه گرديد 
.  دقيقه ورز داده شـد     45مدت  اضافه گرديد و به   فشان به آن    كمك آب 

پس از آن خاك مرطوب به سـيني كـوچكتري منتقـل گرديـد و روي                
ي مرطوب و روكش پلاستيكي پوشانده شد و بـه          سطح خاك با پارچه   

 ساعت باقي ماند تا رطوبت به طـور يكنواخـت در آن توزيـع               24مدت  
لايـه،  يـه صـورت لا   ساعت، خاك مرطوب به    24پس از گذشت    . گردد

در ظرف ريخته شد تا فشردگي يكنـواختي        ) متر سانتي 66/2سه لايه   (
ي چكـش   هاي آهـسته  در هر لايه با ضربه    . دست آيد با عمق نمونه به   

چوبي خاك فشرده گرديد تا جرم مخصوص ظـاهري مرطـوب خـاك             
ي جديد شـيارهايي    پيش از اضافه كردن لايه    . مقدار مورد نظر رسيد   به

  .بلي ايجاد شددر سطح لايه ق
ها با تر و خشك شدن همراه بود، مجـدداً بـا   در نوع دوم كه نمونه 
و جـرم   ) متـر  سـانتي  8 و ارتفـاع     5/25قطـر   (توجه بـه حجـم ظـرف        

متر مكعب، مقدار    گرم بر سانتي   2/1مخصوص ظاهري خشك برابر با      
پس از آن مقدار خاك محاسبه شـده بـه          . خاك مورد نياز تعيين گرديد    

با وارد كردن ضربات آهسته بـه بدنـه ظـرف،           . يخته شد درون ظرف ر  
سـپس  . متر رسيد تا چگالي مورد نظـر ايجـاد گـردد           سانتي 8ارتفاع به   

هـايي  سطح خاك صاف گرديد و با يك روكش پلاستيكي كه سـوراخ           
 آب  ECكـه مقـدار     با توجه بـه ايـن     . روي آن قرار داشت پوشانده شد     

ر ميزان سخت شـدگي خـاك     مورد استفاده براي آبياري نقش مهمي د      
كه آب مورد استفاده بـراي آبيـاري مـزارع نيـشكر     دارد و همچنين اين   

مــذاكره شــفاهي بــا ( اســت dS/m 5/2-1 متغيــر و بــين ECداراي 
 برابر  EC، آبي با    )كارشناس آزمايشگاه خاك طرح توسعه نيشكر اهواز      

به مقدار آب مورد نياز براي رسيدن خاك        .  تهيه گرديد  dS/m 65/1با  

رطوبت ظرفيت زراعي محاسبه گرديد و روي سطح پلاستيك ريختـه           
شد، پس از فرو رفتن كامل آب بـه درون خـاك، روكـش پلاسـتيكي                

 40برداشته شد و ظرف پس از وزن شـدن بـه درون آونـي بـا دمـاي                   
پس . منتقل گرديد ) ميانگين دماي فصل رشد نيشكر    (گراد  درجه سانتي 

كه رطوبـت آن    باً وزن گرديد تا زماني    ها مرت  ساعت نمونه  24از گذشت   
) مقدار رطوبـت خـاك در موقـع آبيـاري         ( ظرفيت زراعي    7/0به مقدار   

منظور يكنواخت مرطوب شدن    ها به در اين هنگام رطوبت نمونه    . رسيد
هـا بـه    ها و نيز كم بودن مقدار آب مورد نياز بـراي رسـيدن نمونـه              آن

ب كـردن، آب بـا      رطوبت ظرفيت زراعي نسبت به مرحلـه اول مرطـو         
ها اضافه گرديد و ظرف مجدداً درون آون        فشان به نمونه  استفاده از آب  

مراحل مرطوب و خشك كردن هر ظرف محتـوي خـاك           . قرار گرفت 
در آخـرين چرخـه،     .  روز انجـام گرفـت     15-20 مرتبه و در مـدت       5تا  

 PL9/0هاي خاك به    ها تا زماني كه رطوبت نمونه     خشك كردن نمونه  
ي مرطـوب و    بـا پارچـه    هـا سپس نمونه . رسد، ادامه يافت   ب PL1/1يا  

 ساعت بـاقي ماندنـد تـا        24روكش پلاستيكي پوشانده شد و به مدت        
ي نمونـه،  پـس از تهيـه    . ها توزيع گردد  طور يكنواخت در آن   رطوبت به 
هـا پـس از     در برخـي از آزمـايش     . ها به دو صورت ادامه يافت     آزمايش

اري شد و در برخي ديگر بدون اعمال        بارگذي نمونه، سطح خاك     تهيه
-هـاي   در مـورد نمونـه    . كننده مراحل بعدي انجـام گرفـت      بار متراكم 

ي بارگذاري شده به اين ترتيب عمل شد كه روي سطح خاك صـفحه            
متر قرار داده شـد و توسـط دسـتگاه           سانتي 25دار به قطر    فلزي سوراخ 

CBR     پس . نه وارد شد  متر بر دقيقه بر نمو     ميلي 1 بارگذاري با سرعت
، نمونه بـه    ) كيلوپاسكال 200 يا   100(از رسيدن بار به مقدار مورد نظر        

-ي نمونهسپس در مركز همه.  دقيقه تحت بار نگه داشته شد   30مدت  
براي انجـام ايـن آزمـايش از    . اي انجام شدها، آزمايش نشست صفحه  

 و  50اي فلزي و صلب به قطر و ضخامت به ترتيـب            يك صفحه دايره  
اين صفحه در مركـز نمونـه قـرار گرفـت و            . متر استفاده گرديد   ميلي 5

منظور جلوگيري از ايجاد اصطكاك بـين       ي فلزي صلب به   يك استوانه 
 و خاك، بـر روي آن گـذارده شـد، سـپس بـار               CBRسيلندر دستگاه   

متر در دقيقه و تا نشست      ميلي 1توسط سيلندر اين دستگاه و با سرعت        
نشـست  -پس از آن منحني لگـاريتم تـنش       . فتمتر انجام گر   ميلي 10

متر رسم   ميلي 0-10تراكمي، در دامنه نشست     -براي تعيين تنش پيش   
ي در نظر گرفته براي آزمايش فشردگي محصور داراي         استوانه. گرديد

منظـور كـاهش    بـه . متـر بـود    ميلـي  49 و   54قطر و ارتفاع به ترتيـب       
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ي نمونه، درون آن    يهاصطكاك بين ديواره استوانه و خاك، پيش از ته        
ي نمونـه يـك     پـس از تهيـه    . ي نازكي از گريس پوشانده شـد      با لايه 
متر روي سطح آن قرارداده شد       ميلي 50ي صلب فلزي به قطر      صفحه

زمـان  .  روي اين صفحه انجام گرفت    CBRو بارگذاري توسط سيلندر     
عنوان پايان آزمايش در نظـر گرفتـه شـد          خروج آب از انتهاي نمونه به     

كـرنش بـراي بررسـي رفتـار خـاك          -سپس منحني لگاريتم تنش   . )6(
اي و هاي نشست صفحهتراكمي در آزمايش -تنش پيش . ترسيم گرديد 

  .فشردگي محصور با استفاده از روش كاساگراند تعيين شد
، سـه  )PL1/1 و PL9/0( در اين پژوهش تأثير دو سطح رطوبتي   

در شـرايط بـا و      ) سـكال  كيلوپا 200 و   100،  0(كننده  سطح بار متراكم  
تراكمي - پارامترهاي تنش پيش   هاي تر و خشك شدن، بر     بدون چرخه 

خاك با آزمايش فاكتوريل و در قالب طرح كاملاً تصادفي با سه تكـرار            
دار بودن اثر هر عامـل و بـرهم كـنش           در صورت معني  . بررسي گرديد 

  در سـطح   1دارهـا بـا آزمـون حـداقل تفـاوت معنـي           ها، ميانگين آن  آن
 و SASافزارهــاي از نـرم .  درصـد بـا هـم مقايـسه شـدند     5احتمـال  
Excel     ي به منظور مقايسه  . ها استفاده شد   براي تجزيه و تحليل داده

اي و فـشردگي    هـاي نشـست صـفحه     مقادير برآورد شده بـا آزمـايش      
جفـت شـده     tها، از آزمون    كننده اعمالي به نمونه   محصور با بار متراكم   

  .استفاده گرديد
 

  ايج و بحثنت
نشـست حاصـل از     -هايي از منحني لگـاريتم تـنش       نمونه 2شكل  

-نمـودار لگـاريتم تـنش     . دهـد اي را نشان مي   آزمايش نشست صفحه  
نشست در اين آزمايش براي چهار حالت نشان داده شده، از منحني دو             

هـاي دسـت   اين نوع رفتار بـراي نمونـه  . كند تابعيت مي 2جزيي خطي
تانـگ و   هـاي  در پـژوهش  محـوري تـك نخـورده و تحـت آزمـايش    

ي بحرانـي   در چهار حالت، ناحيه   . نيز گزارش شده است   ) 20 (همكاران
) خـط فـشردگي بكـر     (گذار از تغيير شكل الاستيك به ناحيه خميـري          

كند كه اين خاك بدون بارگذاري خارجي،       اين بيان مي  . مشخص است 
ت اوليـه   مقـدار ايـن مقاوم ـ    . دهـد يك مقاومت اوليه از خود نشان مي      

هاي تر و خـشك     هايي كه تحت چرخه   در خاك ) تراكمي-تنش پيش (
. باشـد هاي بدون تر و خشك شده مـي       شدن قرار گرفته بيشتر از خاك     

تـنش  (هاي بازسازي شده و بدون اعمال بار، مقاومت فشاري          در نمونه 
) هـاي آبـي   لالح(علت تشكيل پيوندهاي آبي     به عمدتاً )تراكمي-پيش

ولي . باشدها مي  ساعت نگه داشتن نمونه    24در مدت   بين ذرات خاك،    
هايي كه تحت فرآيند تر و خشك شـدن قـرار گرفتـه بودنـد،               در خاك 

بازآرايش ذرات، در فرآيند تر و خشك شـدن و احتمـالاً رسـوب ذرات               
ها، در  هاي تماس خاكدانه  تر و صاف شدن رويه    رس، بين ذرات درشت   

                                                            
1- LSD 
2- Bi-linear curve 

در نقـاط    زيـاد،  رطوبـت  بـا  اكخ كههنگامي(اثر تغيير شكل ويسكوز     
 مـايع  يك مانند گيردمي قرار برشي هايتنش ها تحت تماس خاكدانه 

هاي لالح كشش داخلي    در پاسخ به  ) يابدجريان مي  بالا يتهزويسكو با
در خـاك شـده      ها، موجب ظهور حالت فوق فشردگي      بين خاكدانه  آبي

   .)5(است 
ر آزمـايش فـشردگي     كرنش د -يي از منحني لگاريتم تنش    هانمونه

رفتار اين خاك براي چهـار      .  نشان داده شده است    3 محصور در شكل  
حالت نشان داده شده، شبيه خاك با تحكيم عادي است و رفتار خـاك              

هـا تغييـر    در ايـن نمونـه    . باشدعمدتاً در راستاي خط فشردگي بكر مي      
   .انحنا در ناحيه بحراني بسيار تدريجي است

 شيآزمـا  از حاصـل  يهـا داده) 2جـدول     (انسي ـوار هيتجز جينتا
 و رطوبـت  شـدن،  تر و خشك   اثر كه دهديم نشان اينشست صفحه 

 در شـده  بـرآورد  يتراكم ـ-شيپ تنشبرآورد   بر كنندهبار متراكم  مقدار
 بـر  دوگانـه  متقابـل  ياثرهـا  تمام. بود داريمعن درصد 1 احتمال سطح
 داريمعن ـ ددرص ـ 1 احتمـال  سطح در شده برآورد يتراكم-شيپ تنش
 200 و 100ي كننـده در اين آزمايش براي دو سـطح بـار متـراكم          . بود

 ـ      ، تـنش   PL1/1 بـه    PL9/0ت از   كيلوپاسكال، با افزايش مقـدار رطوب
اين كاهش ناشي از    )). الف (4شكل(تراكمي خاك كاهش يافت     -پيش

. تفاوت تنش انتقال يافته به ذرات خـاك در دو مقـدار رطوبـت اسـت               
و مـصدقي و  ) 11(هـاف و همكـاران    ، ايـن )2(اران الكساندر و همك ـ

تراكمـي و رطوبـت     -اي منفي بين تنش پيش     نيز رابطه  )17(همكاران  
تر و خشك شدن خاك در هر سـه سـطح           . اوليه خاك گزارش نمودند   

تراكمـي گرديـد    -دار تـنش پـيش    كننده سبب افزايش معني   بار متراكم 
هـاي تـر و خـشك        چرخه زيرا هنگامي كه خاك تحت    )). ب (4شكل(

 و  )5(پيوندنـد   هـم  مـي    ها در محل تماسشان به    گيرند خاكدانه قرار مي 
در هـر  . )18( دهنـد بنابراين مقاومت فشاري بيشتري از خود نشان مي

-تراكمي براي تمام سـطوح بـار متـراكم        -دو شكل مقادير تنش پيش    
تراكمي براسـاس تـنش     -تنش پيش . كننده بيش تخميني داشته است    

كـه تغييـرات    علـت ايـن   شود، ولي در اين پژوهش به      تعريف مي  3رموث
-گيـري نـشد، تـنش پـيش       فشار آب منفذي در حين آزمايش، انـدازه       

بنابراين، مقادير محاسبه شده را     .  بيان شد  4تراكمي بر حسب تنش كل    
اين بيش تخميني احتمالاً . ناميد 5تراكمي ظاهري-توان تنش پيشمي
رگذاري در مقايسه با روش ادومتـر و ظهـور          علت سريع بودن نرخ با    به

فشار مثبت آب منفذي در مرحله بارگذاري در اثر كاهش اندازه منافـذ             
 100 كيلوپاسكال بيشتر از     200بيش تخميني براي بار     . باشدخاك مي 

هاي خاك، در بار زياد، احتمال به اشباع رسيدن نمونه. بود كيلوپاسكال
توانـد بـه    كمي در حالت بدون بار مي     ترا-مقادير تنش پيش  . بيشتر بود 

 ساعت، نگـه  24هاي آبي بين ذرات خاك در مدت دليل تشكيل هلال 
  .باشدها داشتن نمونه

                                                            
3- Effective stress 
4- Total stress 
5- Apparent pre-compaction stress 
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رطوبت ) الف(كننده، بدون بار متراكم)  PST(اي نشست صفحه نشست خاك لوم شني در آزمايش-هايي از نمودار لگاريتم تنش  نمونه-2شكل

PL9/0ب(ك شدن،  بدون تر و خش (رطوبتPL 9/0 ،با تر و خشك شدن )رطوبت ) جPL1/1 بدون تر و خشك شدن و   
  . با تر و خشك شدنPL1/1رطوبت ) د(

  

  
رطوبت ) الف(كننده، ، بدون بار متراكم)CCT(فشردگي محصور  كرنش خاك لوم شني در آزمايش-هايي از نمودار لگاريتم تنش  نمونه-3شكل

PL9/0ب(دن،  بدون تر و خشك ش (رطوبتPL 9/0 ،با تر و خشك شدن )رطوبت ) جPL1/1بدون تر و خشك شدن و    
   با تر و خشك شدنPL1/1رطوبت ) د (
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  CCT و PSTهاي گيري شده در آزمايشهاي اندازهويژگي) ميانگين مربعات( خلاصه تجزيه واريانس -2جدول 
تراكمي-تنش پيش  

ايت صفحهنشس درجه آزادي   منابع تغييرات        فشردگي محصور 
A( 1  8/30586(تر و خشك شدن  ∗∗ ∗∗0/1,984  

B( 1 2/6574(رطوبت  ∗∗ ∗∗0/26640  
  C( 2 308826∗∗ ∗∗7/145352(كننده بار متراكم

A×B 1 6574∗∗ ∗∗3/1413  
A×C 2 4/5334 ∗∗ ∗∗3/1827  
B×C 2 5/1207 ∗∗ ∗∗5/5921  

A×B×C 2 3381∗∗ ∗∗9/6882  
  .باشدمي% 1دار در سطح احتمال  معني بيانگر اثر-**   

  

  
 .PSTتراكمي در آزمايش -پيش تنش بر كننده اثر متقابل تر و خشك شدن و بار متراكم) ب(بار متراكم كننده و اثر متقابل رطوبت و ) الف (-4شكل 

  . ندارندLSDمون براساس آز% 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه، از نظر آماري تفاوت معنيميانگين
  

  PSTدر آزمايش ) kPa(تراكمي -كننده و تر و خشك شدن بر تنش پيش اثر متقابل رطوبت، بار متراكم-3جدول 
 رطوبت

1/1 PL  9/0 PL 

 بدون تر و خشك شدن شدن با تر و خشك   بدون تر و خشك شدن شدن با تر و خشك

  
 بارپيش

)kPa(  
 

1/73  h± 6/4  9/47 ijk± 9/0   6/51  hij± 5/5  9/41 jk± +5/2  0 
0/116 fg± 6/2  6/125 f± 5/1   1/169 e± 8/5  9/119  f± 9/7  100 
7/258 c± 3/2  1/264 c± 5/17   8/329 a± 2/11  6/264 c± 9/1  200 

  . ندارندLSDبراساس آزمون %  5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه، از نظر آماري تفاوت معنيميانگين
  .باشد مي انحراف استاندارد± ارقام پس از +

PL :حد خميري خاك.  
  

، )PL9/0( در حالـت مرطـوب       فرآيند تـر و خـشك شـدن خـاك         
تراكمي ظاهري شد ولي در حالـت خـيس         -موجب افزايش تنش پيش   

)PL1/1 (كيلوپاســكال مقــدار ايــن 200 و 100كننــده و بــار متــراكم 
  ). 3جدول(دار نبود پارامتر كاهش يافت كه البته اين كاهش معني

تـر و    بـدون  حالـت  يبـرا  كه داد نشان شده جفت t ونآزم جينتا

ــشك ــدن، خ ــر در ش ــطح دو ه ــراكم  س ــار مت ــدهب  200و 100 (كنن
 ريمقـاد  و نمونـه  به شده وارد بار نيب يداريمعن اختلاف ،)لوپاسكاليك

-خاك يبرا توانيم پس. نداشت وجود PST شيآزما از شده برآورد
 ني ـا از آن يتراكم ـ يرهاپارامت نييتع منظوربه ،شده يورزخاك يها

 مزرعـه  و شگاهي ـآزما در اجـرا  قابل و عيسر روش ك ي عنوانبه ،روش
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 ريمقـاد  شـده،  تـر و خـشك     خـاك  يبرا كه يصورت در. نمود استفاده
  .بود كنندهبار متراكم از شتريب يداريمعن طورهب شده برآورد
 شيآزمـا  از حاصـل  يهـا داده) 2جـدول    (انسي ـوار هيتجز جينتا

 بار و رطوبت شدن، تر و خشك   اثر كه دهديم نشان محصورفشردگي  
 بـرآورد  يتراكم-شيپ تنش بر درصد 1 احتمال سطح در كنندهمتراكم
 در پـارامتر  ني ـا بـر  زي ـن دوگانه متقابل ياثرها تمام. بود داريمعن شده
 در آزمايش فـشردگي محـصور در        .بود داريمعن درصد 1 احتمال سطح

 PL9/0لوپاسكال، با افزايش مقدار رطوبـت از         كي 100كنندهبار متراكم 
داري كاهش يافت، ولـي     طور معني تراكمي به -، تنش پيش  PL1/1به  

 كيلوپاسـكال، بـا افـزايش رطوبـت تـنش           200 و   صفردر دو سطح بار     
 200البته اين افزايش فقط در سطح بـار         . تراكمي افزايش يافت  -پيش

 خـشك شـدن خـاك       تـر و  )). الـف  (5شكل(دار بود   كيلوپاسكال معني 
-نسبت به حالت بدون تر و خشك شدن در تمام سـطوح بـار متـراكم               

تراكمي گرديد كه اين افزايش در بـار        -كننده سبب افزايش تنش پيش    
-بـار متـراكم   دار بود و در حالت بـدون         كيلوپاسكال، معني  200 و 100

 ـ آن لي ـ دل .دار نبود كننده معني   محـل  در هـا خاكدانـه  وسـتن يپ هـم هب

 نيب ،رس ذرات رسوب و شدن تر و خشك   يهاچرخه اثر در تماسشان
   )).ب (5شكل ()5 (باشديم) لتيس و شن (تردرشت ذرات

تراكمي تعيين شده با آزمايش فـشردگي محـصور در          -تنش پيش 
-براي خاك تر و خشك شده افزايش معنـي        ) PL9/0(حالت مرطوب   

اهش اين فرآيند موجـب ك ـ   ) PL1/1(داري يافت ولي در حالت خيس       
 كيلوپاسكال گرديـد و     200 و 100بار  تراكمي در دو سطح     -تنش پيش 

  ).4جدول (در حالت بدون بار اين پارامتر افزايش يافت 
 دو هـر  در كـه  داد نشان اين خاك  يبرا شده جفت t آزمون جينتا
 100 يكننـده  متـراكم  بـار  يبـرا  شـدن،  تر و خشك   بدون و با حالت

از  شـده  برآورد ريمقاد و وارده بار نيب يداريمعن اختلاف،  لوپاسكاليك
 كيلوپاسكال  200، اما براي بار     نداشت وجود آزمايش فشردگي محصور  

-ي م ـ كم، كننده   در بارهاي متراكم   نيبنابرا دار بود، اين اختلاف معني  
 اسـتفاده  خـاك  نيا يتراكم يپارامترها نييتع يبرا روش نيا از توان
  .نمود

 

  
تراكمي در آزمايش -تنش پيش بر كننده اثر متقابل تر و خشك شدن و بار متراكم) ب(بار متراكم كننده و رطوبت و اثر متقابل ) الف (-5شكل 

CCT .براساس آزمون % 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه، از نظر آماري تفاوت معنيميانگينLSDندارند .  
  

 CCTدر آزمايش ) kPa(تراكمي- و خشك شدن بر تنش پيشكننده و تر اثر متقابل رطوبت، بار متراكم-4جدول
 رطوبت

1/1 PL  9/0 PL 

 شدن بدون تر و خشك شدن با تر و خشك   بدون تر و خشك شدن شدن با تر و خشك

  
  پيش بار

)kPa( 
 

6/97  hi± 6/2  1/46 a± 8/1   3/58  h± 3/1  6/36 hi± +0/0  0 
5/129 g± 9/1  5/131 f± 9/3   0/173 c± 1/6  4/80  e± 3/1  100 
7/267 b± 3/7  2/290 d± 6/1   0/346 a± 9/8  0/248 b± 9/2  200 

  . ندارندLSDبراساس آزمون % 5داري در سطح احتمال هاي داراي حروف مشابه، از نظر آماري تفاوت معنيميانگين
  .باشد انحراف استاندارد مي± ارقام پس از +

PL :حد خميري خاك.  
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 و فشردگي محصور ايهاي نشست صفحهاكمي به دست آمده از روش كاساگراند در آزمايشتر-ي بين ميانگين مقادير تنش پيش رابطه-6شكل
  

ي خطـي و    شود، يك رابطـه    مشاهده مي  6همانگونه كه در شكل     
هـاي  دست آمده از روش   تراكمي به -داري بين مقادير تنش پيش    معني

اين نتـايج بـا نتـايج       . اي و فشردگي محصور وجود دارد     نشست صفحه 
-گونه كه مشاهده مي   همان. همخواني دارد ) 9(و همكاران   طهماسبي  

 نزديك است و اين نـشان       1:1ها به خط    خط برازش شده بر داده    شود  
دهد كه هر دو روش آزمايشي براي ارزيابي فشردگي پـذيري ايـن             مي

   .باشدخاك مناسب مي
 

  نتيجه گيري
هاي تر و خـشك شـدن يـك خـاك           در اين پژوهش، تاًثير چرخه    

هـاي  تراكمي آن بـا اسـتفاده از آزمـايش        -افت، بر تنش پيش   درشت ب 
تـر و   . اي و فشردگي محصور مورد بررسي قرار گرفـت        نشست صفحه 

خشك شدن خاك نسبت به حالت بدون تر و خـشك شـدن در تمـام                

 يبرا. تراكمي گرديد-كننده سبب افزايش تنش پيش  سطوح بار متراكم  
 100ي  كننده متراكم  در هر دو سطح بار     شدن تر و خشك   بدون حالت

داري بين بار وارد شـده بـه نمونـه و            كيلوپاسكال، اختلاف معني   200و
اي وجود نداشـت،    هاي نشست صفحه  مقادير به دست آمده از آزمايش     

عنـوان   بـه  ورزي شده از ايـن روش     هاي خاك توان براي خاك  پس مي 
بافـت  هـاي درشـت     روشي سريع براي تعيين ظرفيـت بـاربري خـاك         

 و با حالت دو هر اما در آزمايش فشردگي محصور، براي     . ده نمود استفا
 كيلوپاسـكال   100كننـده    فقط در بـار متـراكم      شدن تر و خشك   بدون

داري بين بار وارد شده به نمونـه و مقـادير بـرآورد شـده              اختلاف معني 
تري اي روش مناسب  در مجموع آزمايش نشست صفحه    . وجود نداشت 

- به كه مي توان از آن     باشدخاك مي  يراكمت يپارامترها نييتعبراي  
 اسـتفاده  مزرعـه  و شگاهي ـآزما در اجـرا  قابل و عيسر روش ك ي عنوان
  .نمود
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Abstract 

Wetting and drying induce stresses in soil which changes the physical structure of the soil. For this reason, 
the effect of this process on evaluating the methods for estimating the threshold of compactibility (load-bearing 
capacity, pre-compaction stress) of a coarse textured soil (sandy loam) collected from the fields of the 
Sugarecane and By-product Development Co. in Ahvaz province was studied. In this research, the plate sinkage 
test (PST) and confined compression test (CCT) methods were evaluated. Large air-dry disturbed soil samples 
were prepared and some of them were exposed to five wetting and drying cycles. After that, the large soil 
samples with/without wetting and drying cycles were compressed under three loads (0, 100 or 200 kPa) and then 
the centre section of the preloaded soil samples was firstly submitted to PST. Then immediately one cylindrical 
sample was cored for CCT. The results showed that for the soil samples without wetting and drying process, 
there was no significant difference between the applied load and the estimated values using PST method. 
However, for the soil samples under wetting and drying process, the obtained values were significantly greater 
than the applied loads. Therefore, for tilled soil, PST can be used as a quick method to determine the 
compression parameters of the soil in laboratory or in the field.  
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