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 چكيده

 از خورده دست هاي نمونه پژوهش اين در .شود مي گسيخته برشي هاي تنش اثر در عمدتاً بيروني هاي نيرو تأثير تحت خاك
 يپارامترها. شد برداشت ذرت-جو تناوب تحت گياهي پسماند مديريت درازمدت پژوهشي طرح يك سطحي خاك

 گياهي بقاياي مديريت روش 4 از شده تهيه هاي نهنمو) φ ؛يداخل اصطكاك هيزاو و C ؛يچسبندگ( يبرش مقاومت
 بقايا برگرداندن و ResN خاك، به اوره با همراه بقايا برگرداندن ؛Res خاك، به بقايا برگرداندن ؛ResB بقايا، سوزاندن(

 با و) PL05/1 و) PL( خميري حد 9/0 برابر( خاك رطوبت مقدار دو در )ResFYM ،خاك به پوسيده گاوي كود با همراه
 نيتر شيب بار شيپ و رطوبت مقدار دو هر در. گرديد تعيين ميمستق برش آزمايش با) كيلوپاسكال 200 و 100( بار پيش دو

 در نيز و درصد 7/14 رطوبت مقدار و پاسكال كيلو 100 بار پيش در. بود ResN يتيريمد روش به مربوط يچسبندگ مقدار
  . بود ResFYM تيمار به مربوط چسبندگي مقدار كمترين درصد 7/16 رطوبت مقدار و پاسكال كيلو 200 بار پيش

  
  

  مقاومت برشي، چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي و پسماند گياهي: هاي كليديواژه

  
  

  مقدمه 

 لحظه در نهيشيب برشي تنش مقدار. شود مي گسيخته برشي هاي تنش اثر در عمدتاً بيروني هاي نيرو تاثير تحت خاك
 به مربوط رابطه بار نخستين براي) 1772( كولمب ).1376روشن ضمير؛ وفائيان، ( دنامن مي برشي اومتمق را گسيختگي
  :نمود بيان زير صورت به را خاك برشي مقاومت

)1( = c + tgφ

 امتداد به نسبت نآ شيب كه است موسوم -φ مختصات در گسيختگي پوش به است، تجربي رابطه يك كه معادله اين
 آن مبداء از عرض و) است برشي مقاومت بر  قائم تنش تاثير ميزان دهنده نشان كه( داخلي اصطكاك زاويه ضريب افق
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: باشد  مي پارامتر دو داراي خاك برشي مقاومت بنابراين،). 1 شكل( باشد  مي) صفر قائم تنش در خاك مقاومت( چسبندگي
  ).φ( 2داخلي اصطكاك زاويه و )C( 1چسبندگي

  
 .كولمب گسيختگي پوش -1 شكل    

 از يكي مشابه خاك، شرايط به توجه با آن كرنش-برشي تنش منحني گيرد، قرار برشي نيروي تحت خاك از اي نمونه اگر
  گسيختگي نقطه) لفا منحني( سيماني خاك است، شده داده نشان 2 شكل در كه گونه همان. بود خواهد 2 شكل هاي منحني

 كرنش افزايش با بلكه نداشته  گسيختگي مشخص نقطه هيچ سست خاك يك كه صورتي در باشد،  مي دارا را مشخصي
 متراكم و سفت خاك رفتار ج منحني. يابد مي افزايش) ب منحني( يمجانب طور به بيشينه سطح تا برشي تنش) شكل تغيير(

 ب منحني براي ولي است، معلوم كاملاً برشي مقاومت مقدار ج، و الف هاي منحني براي. دهد مي نشان را سيماني نه ولي
 مقدار و باشد داده رخ پلاستيكي رواني يا تسليم نتيجه در و شكست كه رسد مي نظر به ب، منحني در. نيست مشخص
 بر وارد عمودي تنش مقدار اگر. گرفت نظر در خاك وضعيت اين در برش به مقاومت برابر توان مي را برشي نيروي مجانب
 باعث عمودي نيروي افزايش. كند مي تغيير نهيشيب برشي نيروي مقدار نتيجه در و يافته تغيير ها منحني شكل يابد، تغيير خاك

  باشد  مي گسيختگي سطح بر وارد عمودي نيروي از تابعي برشي مقاومت بنابراين. گردد مي بيشينه برشي نيروي افزايش
 ).1379 بهروزي لار،(

 
  .متراكم: ج و سست: ب سيماني،: الف: خاك وضعيت سه براي كرنش – برشي تنش نمودار -2 شكل

  
 اين از برخي. دهند مي قرار تاثير تحت است گرفته قرار برشي بارهاي تحت كه را خاكي مكانيكي رفتار زيادي فاكتورهاي
 را برشي بار كه اي وسيله نوع ،خاك ظاهري چگالي آلي، ماده ، رطوبت مقدار خاك، مانبافت و ساخت: از عبارتند فاكتورها

                                            
1 Cohesion 
2 Internal friction angle 
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؛ اهيو 2002موذن، ( دارد خاك رطوبت محتواي و چگالي به زيادي وابستگي خاك برشي مقاومت. برش نرخ و كند مي وارد
 اند پرداخته خاك رطوبت مقدار و شيبر مقاومت پارامترهاي بين ارتباط بررسي به زيادي پژوهشگران. )1985و همكاران، 

كويپرز و ( رسند مي خود مقدار حداكثر به ويژه رطوبتي دامنه يك در خاك مقاومتي هاي ويژگي كه كردند گزارش همگي كه
 مقدار افزايش با داخلي اصطكاك زاويه كه كرد گزارش) 1992( كوماندي. )1995؛ ليانگ و همكاران، 1966كروسبرگن، 

 و كويپرز. نمود گزارش يكنواخت غير رطوبت تغيير با را چسبندگي تغييرات وي كه حالي در يابد مي كاهش رطوبت
 گزارش خاك ظاهري چگالي افزايش با را خاك برشي مقاومت پارامتر دو هر افزايش) 1987( آيرز و) 1966( كرسبرگن
 پرداخت خاك نمونه پنج روي داخلي كاكاصط زاويه و چسبندگي بر پوكي نسبت اثر بررسي به) 1992( كوماندي. نمودند

 كه نمودند بيان) 1982( ترپسترا و استيب. يابند مي كاهش پوكي نسبت افزايش با برشي مقاومت پارامتر دو هر كه دريافت و
 كاهش را برشي مقاومت ها مؤلفه اين دوي هر كه شده رطوبت نگهداشت افزايش و ظاهري چگالي كاهش باعث آلي مواد
 45/12 به 96/6 از آلي مواد افزايش با كه نمودند گزارش) 2003( همكاران و سانگ. )1982استيب و ترپسترا، ( دهند مي

  . )2003سانگ و همكاران،( يافتند كاهش دو هر چسبندگي و داخلي اصطكاك زاويه درصد
  
  

 ها مواد و روش

 دانشكده پژوهشي مزرعه در كه خاك به گياهي بقاياي مدت دراز افزودن پژوهشي طرح از خاك، برداري نمونه مكان
 در ذرت-جو تناوب تحت 1380 سال از شده ياد پژوهشي طرح. بود) آباد نجف لورك( اصفهان صنعتي دانشگاه كشاورزي

 برگردانده خاك به آن بقاياي كه تيمارهايي در و شده برداشت ماه خرداد اول نيمه در سال هر جو. است اجرا حال در مزرعه
 گاوآهن توسط شخم با خاك با شدن مخلوط بدون و شده خرد رتيواتور توسط جو برداشت از پس بلافاصله ايابق شد، مي

 ريخته كلش و كاه كل شامل شد مي برگردانده خاك به كه بقايايي. شد مي برگردانده خاك به متر سانتي 30 عمق تا برگرداندار
 تيمارهاي. بود هكتار در گرم كيلو 3500-3000 ميانگين طور به نهسالا بقايا وزن. بود ها ساقه ته و كمباين پشت از شده
 و ResN خاك، به اوره 72 با همراه بقايا برگرداندن ؛Res خاك، به بقايا برگرداندن ؛ResB بقايا، سوزاندن شامل طرح

 نمونه يتيريمد روش ره در. بود ResFYM خاك، به دهيپوس يگاو كود هكتار در گرم لويك 6430 با همراه بقايا برگرداندن
  .گرفت صورت تكرار سه در يبردار

 مقدار دو با متر يسانت10 ارتفاع و  5/25 قطر با) متر يليم 2 الك از شده داده عبور خشك-هوا خاك از( خاك يها نمونه
 تهيه املاًك بستر در( مزرعه در تراكتور با تردد نوع دو سازي شبيه براي و شد ساخته درصد 7/16 و 7/14 مختلف رطوبت

 شكل( شد وارد ها نمونه به و شده انتخاب پاسكال كيلو 200 و 100 بار پيش دو) g cm 4/1 -3تر ظاهري چگالي با شده
 قطر به ميمستق برش دستگاه يها قالب با سپس. ماند باقي بار تحت ساعت نيم خاك بزرگ نمونه ،بار پيش اعمال از پس). 3
 ديواره. گرفت انجام تكرار سه در ها آزمايش. ديگرد بزرگ نمونه از هيته نخورده دست ونهنم سه متر، يساتن 2 ارتفاع و 3/6

 برش جعبه به آن انتقال و خاك نمونه خروج هنگام تا شد پوشانده گريس نازك لايه يك با گيري نمونه از پيش ها قالب
 امتداد كه داري شيار هاي ديسك برش جعبه در نمونه پايين و بالا هاي قسمت در. نبيند آسيب و شده خارج راحت نمونه
 صورت به را نمونه و كرده نفوذ نمونه درون در ها ديسك شيار. گرفت قرار بود برش نيروي امتداد بر عمود ها آن هاي شيار
 بوده ثابت بالايي جعبه نيم آزمايش هنگام در كه است جعبه نيم دو صورت به برش جعبه. دارند مي نگه خود جاي در ثابت
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 متر ميلي 06/1 برشي بارگذاري نرخ. گردد مي نمونه در گسيختگي ايجاد به منجر و باشد  مي افقي حركت داراي پاييني نيمه و
 . بود دقيقه بر

  
  .اكخ نمونه بر عمودي بار كردن وارد روش و مستقيم برش دستگاه در نمونه قرارگيري مكان. مستقيم برش آزمايش -3 شكل

  
 و افقي هاي سنج جابجايي ثانيه هر در. شد استفاده) پاسكال كيلو 225 ،125 ،75 برابر( كيلوگرم 64 و 33 ،17 عمودي بار سه

 هر در) افقي( برشي مكان تغيير-تنش نمودار. يافت ادامه دقيقه 9 تا ها قرائت آزمايش هر براي و گرديد قرائت عمودي
 جابجايي -برشي تنش منحني روي اي قله و بود فشاري نوع از ها آزمايش در خاك گسيختگي نوع چون. شد رسم آزمايش
 عنوان به نمونه قطر درصد 10 برابر برشي جابجايي در برشي تنش مقدار بيشينه برشي تنش تعيين براي نشد، مشاهده برشي
 ترسيم عمودي تنش برابر در رشيب تنش مقادير عمودي، بار 3 به توجه با سپس. شد گرفته نظر در گسيختگي نقطه در تنش
 تعيين) φ( داخلي اصطكاك ي زاويه و) c( چسبندگي هاي پارامتر ترتيب اين به و شد برازش نقاط اين به خط يك و شده
  .شد
  بحث و جينتا

 شده آورده  4 شكل در بيشينه برشي تنش يافتن براي قائم تنش سطح سه در مستقيم برش آزمايش نمودار از اي نمونه
 ارائه 5 شكل در كولمب موهر معادله آوردن بدست براي قائم بار برابر در  بيشينه برشي هاي تنش نمودار از اي نمونه و است
  .باشد مي) فشاري( نرم نوع از گسيختگي قائم بار سطوح كليه در دهد مي نشان 4 شكل كه همانطور. است شده
 بقاياي مديريت و رطوبت، و گياهي بقاياي مديريت دوگانه هاي متقابل اثر و بار و رطوبت گياهي، بقاياي مديريت اثر
 درصد 1 احتمال سطح در چسبندگي بر بار وپيش رطوبت گياهي، بقاياي مديريت گانه سه متقابل اثر نيز و بار پيش و گياهي
  . بود دار معني صددر 5 احتمال سطح در پارامتر اين بر بار وپيش رطوبت دوگانه متقابل اثر كه حالي در بود، دار معني
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  .مستقيم برش آزمايش در برشي شكل تغيير – برشي تنش نمودار از اي نمونه  -4 شكل

  

 
  ).كلمب گسيختگي پوش( قائم بار برابر در  بيشينه برشي هاي تنش نمودار از اي نمونه  -5 شكل

  
 شدن برابر دو با .يافت افزايش درصد 75 اندازه به چسبندگي درصد، 7/16 به 7/14 زا خاك رطوبت مقدار افزايش با

  ).1 جدول( يافت افزايش درصد 82 اندازه به چسبندگي بار پيش
 7/14 از رطوبت مقدار افزايش با. است شده داده نشان 6 شكل در چسبندگي بر رطوبت و گياهي بقاياي مديريت متقابل اثر
 بقاياي مديريت متقابل اثر. يافت افزايش داري معني طور به چسبندگي بقايا، مديريت هاي روش تمام در درصد 7/16 به

 بقاياي مديريت هاي روش همه در پاسكال، كيلو 200 به پاسكال كيلو 100 از بار پيش افزايش با كه داد نشان بار پيش و گياهي
 روش در بود پاسكال كيلو 3/22 برابر كه افزايش مقدار بيشترين. يافت افزايش داري معني طور به چسبندگي گياهي

 شكل( بود بقايا سوزاندن روش به مربوط و پاسكال كيلو 4/6 برابر افزايش كمترين و شد مشاهده خاك به بقايا برگرداندن
7.( 
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  .چسبندگي بر خاك رطوبت مقدار و گياهي بقاياي مديريت متقابل اثر  -6 شكل

  
  .مستقيم برش آزمايش در خاك چسبندگي بر بار پيش و بقايا مديريت متقابل اثر  -7 شكل

  
درصد باعث افزايش  7/16به  7/14، افزايش مقدار رطوبت از )كيلو پاسكال 200و  100(بار  در هر دو سطح پيش

). 8شكل(داري افزايش يافت  طور معني بار چسبندگي به شدر هر سطح رطوبت، با افزايش پي. داري در چسبندگي شد معني
 100بار  در پيش. بود ResNبار، بيشترين مقدار چسبندگي مربوط به تيمار  در هر دوسطح رطوبتي و براي هر دو سطح پيش

ن مقدار درصد كمتري 7/16پاسكال و مقدار رطوبت  كيلو 200بار  درصد و نيز در پيش 7/14پاسكال و مقدار رطوبت  كيلو
  ).2  جدول(بود  ResFYMچسبندگي مربوط به تيمار 
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  .چسبندگي بر خاك رطوبت مقدار و بار پيش متقابل اثر -8 شكل

  
 گياهي بقاياي مديريت متقابل اثر نيز و بار پيش و رطوبت گياهي، بقاياي مديريت كه دهد مي نشان واريانس تجزيه نتايج

 بر گانه سه و دو هاي متقابل اثر ساير. دارند داخلي اصطكاك زاويه بر داري معني اثر درصد 1 احتمال طحس در رطوبت و
 درصد 23 اندازه به داخلي اصطكاك زاويه درصد، 7/16 به 7/14 از رطوبت مقدار افزايش با. نبود دار معني پارامتر اين

  ). 1جدول( يافت كاهش درصد 10 اندازه به داخلي اصطكاك زاويه بار پيش شدن برابر دو با ولي يافت، كاهش
 كاهش باعث ها روش تمام در رطوبت افزايش. است شده داده نشان 9 شكل در رطوبت و گياهي بقاياي مديريت متقابل اثر
   .بود دار معني خاك، به بقايا برگرداندن روش جز به موارد تمام در كاهش اين كه شد داخلي اصطكاك زاويه در
 بقايا مديريت هاي روش تمام در بار پيش افزايش دهد، مي نشان را بار پيش و بقايا مديريت متقابل اثر كه 10 شكل به توجه با

 بار پيش و رطوبت مقدار متقابل اثر همچنين. نبود دار معني كاهش اين كه شد داخلي اصطكاك زاويه كاهش باعث
 زاويه كاهش باعث درصد 7/16 به 7/14 از رطوبت مقدار افزايش بار پيش سطح دو هر در كه داد نشان ،)11شكل(

  .نبود دار معني نيز كاهش اين. شد داخلي اصطكاك
. بود ResFYM تيمار به مربوط داخلي اصطكاك زاويه مقدار بيشترين بار پيش سطح دو هر براي درصد 7/14 رطوبت در 

 ). 2 لجدو( بود Res تيمار به مربوط مقدار بيشترين 7/16 رطوبت در ولي
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  .مستقيم برش آزمايش در داخلي اصطكاك زاويه بر بار پيش و خاك رطوبت مقدار متقابل اثر -11 شكل

  يريگ جهينت
 ،بار پيش با دو برابر شدن و يافت افزايش درصد 75 اندازه به چسبندگي ،درصد 7/16به  7/14از  رطوبت افزايش با . 1

 . افزايش يافت درصد 82 اندازه به پارامتر اين

 اصطكاك زاويه رطوبت افزايش با. بود درجه 14/27 ي افزودن بقايا،تيمارها كليه در داخلي اصطكاك زاويه ميانگين. 2
  .شد داخلي اصطكاك زاويه در كاهش درصد 1 باعث  بار پيش افزايش و يافت كاهش درصد 22 اندازه به داخلي

 بار پيش در. بود ResN يتيريمد روش به مربوط يندگچسب مقدار نيتر شيب ،بار شيپ و رطوبت مقدار دو هر در. 3
 درصد 7/16 رطوبت مقدار و پاسكال كيلو 200 بار پيش در نيز و درصد 7/14 رطوبت مقدار و پاسكال كيلو 100

  .بود ResFYM تيمار به مربوط چسبندگي مقدار كمترين

  .خاك) º( داخلي اصطكاك زاويه و) kPa( چسبندگي گينميان بر بار پيش و رطوبت مقدار گياهي، بقاياي مديريت تاثير - 1 جدول

  آزمايشي عوامل
 برشي مقاومت پارامترهاي

 
  داخلي اصطكاكي زاويه  چسبندگي

      گياهي بقاياي مديريت

  ResB(  27/0b 25/4b(سوزاندن بقايا 

  Res(  22/4c 29/9a(بازگرداندن بقايا 

  ResN(  33/6a 24/2b(بازگرداندن بقايا به همراه اوره 

بازگرداندن بقاياي گياهي به همراه كود پوسيده
  ResFYM(  22/2c  29/0a(گاوي 

      (%)رطوبت خاك 

14/7 )0/7 PL(  19/1b  30/5a  
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16/7 )1/05 PL(  33/5a  23/7b  

      )kPa(بار  پيش

١٠٠  18/7b  28/6a  

٢٠٠  33/9a  25/7b  
 LSDبر اساس آزمون % 5داري در سطح احتمال  آماري تفاوت معني اند، از نظر هايي كه در يك حرف مشترك درهر ستون ميانگين*

  .ندارند
  شده گيري اندازه هاي ويژگي *ميانگين مقايسه - 2جدول

 

 برشي مقاومت پارامترهاي

  

 اوليه شرايط
 آزمايش

 زاويه گياهي بقاياي مديريت 
 اصطكاك
 )o( داخلي

 
 چسبندگي

)kPa(  
 

 رطوبت
(%) 

 بار پيش
)kPa(  

32/29 a 13/5fg 7/14 100 

  )ResB(سوزاندن بقايا
27/6 a 16/5ef 7/14 200 

23/0 a 34/2b 7/16 100 

18/8 a 43/9 a 7/16 200 

30/9 a 10/3gh 7/14 100 

 Res(  29/7 a 23/2d 7/14 200(بازگرداندن بقايا

30/6 a 12/1g 7/16 100 

28/5 a 43/8 a 7/16 200 

31/4 a 16/4ef 7/14 100 

 ResN(27/3 a 35/1b 7/14 200(بازگرداندن بقايا به همراه اوره

19/8 a 37/2b 7/16 100 

18/4 a 45/6 a 7/16 200 

33/3 a 8/2h 7/14 100 

بازگرداندن بقاياي گياهي به همراه كود
  )ResFYM(پوسيده گاوي

31/6 a 29/4c 7/14 200 

27/3 a 17/3e 7/16 100 

23/8 a 33/9b 7/16 200 

 آزمون اساس بر% 5 احتمال سطح در داري معني تفاوت آماري نظر از اند، مشترك حرف يك در كه هايي ميانگين ستون هر در*    
LSD ندارند.     
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Abstract 
Under external forces, these are actually the shear stresses that couse soil rupture. In this research, 
disturbed soil samples were taken from clay loam topsoil from a long-term  residue management 
under barley-corn rotation. Repacked soil samples taken from four residue management treatments 
(residue burning, ResB; residue incorporation, Res; residue incorporation with urea application, 
ResN; residue incorporation with farmyard manure application, ResFYM) were prepared at two 
water contents (14.7 and 16.7%; equivalent to 0.9 plastic limit, PL and 1.05 PL, respectively) and 
two preloads (100 and 200 kPa). Soil shear strength parameters (cohesion, c and internal friction 
angle,φ) were measured using a direct shear box test. For all senarios (different moisture and 
preload) the maximum cohesion was seen in ResN method. For both cases the preload of 100 kPa 
with 14.7% moiseture and also for 200 kPa preload with 16.7% moisture, the minimum cohision 
was seen in ResFYM method. 
 
 
Keywords: Shear strength, Residue management, Cohesion, Internal friction angle.  
 


