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 خاك لوم رسي سيلتييك   يمقاومت برش يآلي با سطوح مختلف بر پارامترها كوداثر سه نوع 
  

  ناهيد عقيلي ناطق، عباس همت، مرتضي صادقي و محمود وفائيان

دانشكده  يار گروه مكانيك ماشين هاي كشاورزي، و استاداستاد، استاد و كارشناسي ارشد سابق دانشجويبه ترتيب 
  نعتي اصفهانعمران، دانشگاه ص

  ده يچك
ذرت تهيـه   -مدت با يك تناوب زراعي گندم -هاي خاك از لايه سطحي يك طرح كودي درازدر اين پژوهش، نمونه

و ) تـن در هكتـار   100و  50، 25(با سه مقدار ) كود دامي، كمپوست و لجن فاضلاب(آلي اثر سه نوع ماده. گرديدند
پارامترهـاي  درصـد بـر    PL 1/1( 9/20(و  1/17) PL9/0(ح رطوبـت  در دو سـط ) بدون هر گونه كود(تيمار شاهد 

جهـت  .كامل تصادفي در سه تكـرار بررسـي گرديـد    هايمقاومت برشي خاك با طرح فاكتوريل در قالب طرح بلوك
هـا، هـر نمونـه خـاك     قبل از انجام آزمايش. تعيين پارامترهاي مقاومت برشي از آزمايش برش مستقيم استفاده گرديد

 سپس آزمايش برش مستقيم بـر  .دقيقه قرار گرفت 30كيلو پاسكال به مدت  100ك تنش پيش باري به مقدار تحت ي
كيلـو   125و  75، 50(تحـت سـه بـار قـائم معـين       ،روي سه نمونه دست نخورده تهيه شده از ظرف اصلي آزمـايش 

درصـد   9/20اهش و در رطوبـت  درصد ك 1/17آلي چسبندگي در رطوبت با افزايش مقدار كربن .انجام شد) پاسكال
 . آلي و زاويه اصطكاك داخلي مشاهده  نگرديداي بين كربندر هر دو سطح رطوبتي رابطه. افزايش يافت

  
  

  كربن آلي، آزمايش برش مستقيم، چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي: كلمات كليدي
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  مقدمه
گـردد   اومت حاصل از اصطكاك بيان ميمقاومت برشي خاك به صورت مجموع مقاومت حاصل از چسبندگي و مق

كه تنش برشـي بـه مقـدار بحرانـي      او فرض نمود هنگامي. پيشنهاد گرديد 1نظريه گسيختگي توسط كولمب]. 5و 1[
او مقادير مختلف تنش برشي در لحظه شكست را برحسب تنش عمودي بر روي . افتد رسد گسيختگي اتفاق مي مي

  ]:1[را پيشنهاد نمود سطح گسيختگي رسم نمود و رابطه زير 
στمعادله فوق رابطه يك خط مستقيم موسوم به پوش گسيختگي در مختصات  باشـد   مـي  −

باشـد   مـي ) C(و عـرض از مبـدأ آن چسـبندگي    ) ϕ(كه شيب آن نسبت به امتداد افقي زاويه اصـطكاك داخلـي   
  ]. 1[) 1شكل(

  
  ].92[ پوش گسيختگي خاك -1شكل 

هاي كشاورزي تحت بار برشي در آزمايشگاه مي تواند فر آينـد تغيـر شـكل وسسـت     بررسي رفتار مكانيكي خاك 
تغييـر در ايـن پارامترهـا مـي توانـد در دوام      ]. 8[ورزي توضيح دهـد  شدن خاك را توسط عمل برش ادوات خاك

هـاي  ها همينطور بر مقاومت خـاك هـا در برابـر عبـور ماشـين     شده در خاك ساختار هاي زهكشي و آبياري ايجاد
بنابراين مقاومت برشي خاك از خصوصياتي است كه بـر روي ميـزان ظرفيـت كشـش     ]. 8[كشاورزي تاثير بگذارد 

 ]. 4[ورز در خاك اثرگذار است  وسائل زمين گيرايي و همچنين نيروي مقاوم در برابر عبور ابزار خاك

بافت چسـبندگي خـاك را    هاي درشتتن در هكتار درخاك 50گاوي و خاك اره به ميزان , كود گوسفنديافزودن 
تن در هكتـار   50كه افزودن در حالي.افزايش داده و متناسب با آن انرژي مورد نياز جهت كاشت نشاء را افزايش داد

حكام بـين خاكدانـه اي پيـت خيلـي     اسـت ]. 6[زيادي بر چسبندگي خاك نداشت  هاي رسي اثركود ماكيان در خاك
گزارش نمودند ] 9[سانگ و همكاران ]. 10[كمتر از خاك است به اين ترتيب كوهيژن با افزايش پيت كاهش يافت 

   .درصد زاويه اصطكاك و چسبند گي هر دو كاهش يافتند 45/12به  96/6كه با افزايش مواد آلي از 

  مواد و روش ها

مزرعه تحقيقـاتي دانشـگاه صـنعتي    كه در  پژوهشي سانتي متري طرح 20-0از عمق در اين تحقيق نمونه هاي خاك 
هـاي   طرح آزمايشـي بصـورت كـرت    .ه بود تهيه شدندگرديد اجرا سال 7به مدت  اصفهان واقع در لورك نجف آباد

                                                 
1 Coulomb 

ϕστ tan+= C
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 )3و  بلجـن فاضـلا   )2، كمپوسـت ) -1: شامل نوع كود -الف: با دو فاكتورتصادفي كامل  هاي پايه بلوك برنواري 
در يك خـاك لـوم رسـي سـيلتي     در سه تكرار ) تن در هكتار 100 و 50 0،25(هاي آلي  ميزان كود -ب و كود دامي

  .اي بودذرت علوفه –تناوب زراعي محصول در طول اجراي طرح گندم. اجرا گرديد
و چگالي ) انتي مترس 8و ارتفاع  5/25قطر (ميلي متر و با داشتن حجم ظرف  2پس از عبور خاك هوا خشك از الك 

در تمامي اين آزمـايش هـا   . تهيه گرديد %)9/20و  1/17( گرم بر سانتي متر مكعب و درصد رطوبت مورد نظر4/1تر 
جهت  .ميلي متر بر دقيقه قرار گرفت 1با سرعت  )كيلو پاسكال 100(تحت پيش بار  CBRظرف به وسيله دستگاه  

م  روشي سريع و ارزان يآزمايش برش مستق. رش مستقيم استفاده گرديدتعيين پارامترهاي مقاومت برشي از آزمايش ب
و ارتفـاع   5/63گير مخصوص دستگاه بـرش داراي قطـر داخلـي    نمونه. در تعيين پارامترهاي مقاومت خاك مي باشد

من انجـام  هاي شيار دار در بالا و پايين نمونه نفوذ كرده و نمونه را در ضدرجعبه برش، ديسك. ميلي متر مي باشد20
آزمايش به صورت ثابت در جاي خود نگه داشته و از اعوجاج نمونه جلوگيري مي كنند و به اين علت لازم است كه 

بـراي  . ها عمودبر امتـداد نيـروي برشـي قرارگيرنـد    ديسك ها در طرفين نمونه گذارده شوند كه امتداد شيار ها ي آن
نـرخ بـار   . جعبه برشي با يك لايه نازك گريس پوشانده شـد كاهش اصطكاك بين جعبه برشي و نمونه، جدارداخلي 

  .ميلي متر بر دقيقه بود 06/1گذاري 
و  75، 50(اين آزمايش بر روي سه نمونه دست نخورده تهيه شده از ظرف اصلي آزمايش تحت سه بار قـائم معـين    

بـار هـاي   . پاسكال قرار داده شـدند  كيلو 100ها تحت پيش بار با توجه به اينكه نمونه. انجام شد) كيلو پاسكال 125
هـا در دسـتگاه قـرار داده شـدند و     نمونه. قائم طوري انتخاب شدند تا بارهاي بالا وپايين پيش بار پوشش داده شوند

در هر دقيقه نيرو سنج افقي وجابـه جـايي سـنج    . ها گسيخته شوندتنش برشي آن ها تا حدي افزايش يافت كه نمونه
بااستفاده از ضـريب واسـنجي حلقـه گـواه دسـتگاه و قرائـت       . جايي كه  خاك گسيخته شد عمودي قرائت گرديد تا

براي به دست آوردن پارامترهاي مقاومـت  . نيروسنج و از رتقسيم نيرو بر سطح مقطع نمونه، تنش برشي به دست آمد
قاومت برشـي خـاك،   در اين تحقيق جهت تعيين م.ترسيم گرديد) افقي(تغيير مكان برشي –خاك نمودار تنش برشي 

هـا   چون در اين آزمايش. ميلي متر، به عنوان تنش برشي بيشينه در نظر گرفته شد 7تنش برشي در تغيير شكل برشي 
در نهايت با توجه به انجام آزمايش . ميلي متر جابجايي بهترين تعيين كننده حداكثر مقاومت برشي منحني بود 7نقطه 

نمودار حاصـل همـان   . مودي و تنش برشي بيشينه متناظر به آن ها ترسيم گرديددر سه سطح بار قائم، مقادير تنش ع
با برازش يك خط به اين نقاط و تعيين معادله خط، پارامترهـاي چسـبندگي و زاويـه    . باشد كولمب مي -معادله موهر

  . اصطكاك داخلي تعيين گرديد
 
  ج وبحث ينتا

در  1/17تن لجن فاضـلاب در هكتـار بـا رطوبـت      100نمونه (نمونه اي از نمودارآزمايش برش مستقيم  2در شكل 
  .در سه سطح تنش  قائم جهت يافتن تنش برشي بيشينه آورده شده است, )صد
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  .تغيير شكل برشي در آزمايش برش مستقيم -مثال نمونه اي از نمودار تنش برشي  -2شكل 

 -هاي بيشينه برشي متناظر با سطوح بار قائم بـراي بدسـت آوردن معادلـه مـوهر    نمودار تنش نمونه اي از 3در شكل 
  .كولمب ارائه شده است

  

y = 0.73x + 7.66
R2 = 0.99***
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  .كولمب -خط گسيختگي موهر -3شكل 
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در كود هاي گاوي % 21در تمامي كود هاي آلي با افزايش كود كاهش يافته و در رطوبت % 17چسبندگي دررطوبت  
علت آن را مـي  . فزايش يافته است؛ ولي در كود لجن همان رفتار كاهشي مشاهده مي گرددوكپوست با افزايش كود ا

توان كاهش چسبندگي با افزايش كربن آلي خاك تا يك رطوبت خاص و افـزايش مقاومـت چسـبندگي، پـس از آن     
ايكيـو واسـتون    روند مشابه اين رفتار در مقاومت برشي خاك توسط. بيان نمود ، بسته به منشا ء كود، رطوبت خاص

بـين ذرات   بيكمن علت افزايش مقاومت چسبندگي خاك را با افزايش كربن آلي ايجاد پيوند قـويتر ]. 3[گزارش شد 
بـا ضـريب تبيـين    و كـربن آلـي   چسـبندگي  بـين مقاومـت   رابطه هاي خطي  4در شكل ]. 2[معدني خاك بيان نمود 

  .ده شده استنشان دا 9/20و 1/17به ترتيب در سطوح رطوبتي  5/0و55/0
  

y = 1.92x + 21.87
R2 = 0.55**

y = -5.65x + 23.22
R2 = 0.5**
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  .تغييرات چسبندگي با كربن آلي در كليه تيمار هاي كودي در دو سطح رطوبتي -4شكل 

  
در كليه تيمار هـا بـا افـزايش رطوبـت زاويـه      . زاويه اصطكاك با افزايش كود آلي در تمام تيمارها افزايش يافته است

دلايل سطح ويـژه بـالاي مـواد آلـي، ظرفيـت      اصطكاك بين ذرات با افزايش مواد آلي به .اصطكاك كاهش يافته است
بـا  ]. 11[بالاي نگه داري رطوبت و افزايش تنش موثر به دليل مكش رطوبتي بالاي خلـل وفـرج افـزايش مـي يابـد      

با افزايش رطوبـت آب بـين ذرات ماننـد روان    ]. 7[افزايش رطوبت زاويه اصطكاك داخلي شروع به كاهش مي كند 
  .ات با يكديگر جلو گيري كرده واصطكاك كاهش مي يابدكننده عمل كرده واز تماس ذر

زاويـه اصـطكاك در   . تغييرات زاويه اصطكاك در دو سطح رطوبتي با افزايش كربن نشان داده شده اسـت  5در شكل 
  .هر دو سطح رطوبتي به طور خطي و غير معني دار افزايش يافت
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y = 1.58x + 25.86
R2 = 0.17ns

y = 3.54x + 26.72
R2 = 0.30ns
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  .ار هاي كودي در دو سطح رطوبتيتغييرات زاويه اصطكاك با كربن آلي در كليه تيم -5شكل 
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The effect of three organic manures with different rates on shear strength properties of 
a silty clay loam soil 

 
  

ABSTRACT 
 
The objectives of the research reported here were to 1) characterize the soil physical 
properties and consistency limits (shirnkage limit, SL; plastic limit, PL;liguid limit, LL)and 2) 
obtain pre-compaction stress, compression index, cohesion and angle of internal friction of a 
silty clay loam soil under long-term (seven years) application of organic matters (compost, 
sewage sludge, farm yard manure) at three rates (25, 50 and 100 t/ha) and one inorganic 
fertilizer combination (250 urea kg/ha and 250 ammonium phosphate kg/ha). These 
mechanical properties were determined at at two gravimetrical water contents (WCs) (17.1 
and 20.9% db) on remolded soil samples. The experimental designs were consisted of: 1) 
factorial design (organic manure type × organic manure rate) and 2) orthogonal contrasts: i) 
control with inorganic fertilizer treatment and ii) control and inorganic fertilizer with factorial 
group in a completely ranomized design with three replications. Soil shear strength was 
obtained using direct shear test. The remolded soil sample was preloaded by a stress of 00 kPa 
for 30-min The effect of SOC on angle of internal friction was not significant. By increasing 
WC, the angle of internal friction significantly decreased. Also with increasing SOC, cohesion 
decreased at 17.1% WC whereas it increased at 20.9% WC. 
 
 
Keywords:organic carbon, direct shear test, cohesion, angle of friction. 


