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 های تر و خشک شدنثیر چرخهتأتغییر پارامترهای مقاومت برشی خاک ریز بافت تحت 

 2و عباس همت 1مریم صالحیان دستجردی

 دانشگاه صنعتی اصفهانبیوسیستم مکانیک گروه و استاد  به ترتیب دانشجوی دکتری -2و  1

 

 دهیچک

 ،گذار بر مقاومت برشی خاکن و خاک است. يکی از عوامل تأثیرهای موثر بر روابط ماشیاز مهمترين ويژگیمقاومت برشی خاک 

ومت پارامترهای مقا بر نديفرآ نيا اثر ،منظور نیهم بهکند. تواند با تر و خشک شدن خاک تغییر که میها است مقاومت خاکدانه

 5 ریتأث تحت هاآن از یبرخ و هیته خاک بزرگ یهانمونه پژوهش نيا در. گرفت قرار مطالعه مورد بافت زير خاکيک  برشی

 طحس دو در و متراکم کننده بار سطح سه تحت شدن خشک و تر بدون اي با هانمونه سپس. گرفت قرار شدن خشک و تر چرخه

گیری چگالی ظاهری خاک نمونه برای اندازه و يک برش مستقیم شيآزما انجامسپس سه نمونه برای . ديگرد متراکم یرطوبت

در بین ذرات درشت و بر روی  هاافزايش تحرک ذرات رس و رسوب آنبا  شدن خشک و تر که داد نشان جينتا. ديگرد هیته

 گرديد. و کاهش زاويه اصطکاک داخلی چسبندگی ظاهری و  چگالیموجب افزايش  ،باندهای آبی

 .مقاومت برشی خاک ،چگالی ظاهری ،خشک شدن های تر وچرخه :یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه 

از جمله فرسايش  آنهای ذاتی که بر ساير ويژگی (Arroyo et al., 2013) مهم خاک استمقاومت برشی خاک يک ويژگی       

 ورزی و کاشت و طراحی ابزارهای خاک  (Imhoff et al., 2004) ، روابط ماشین و خاک(Zhang et al., 2001) پذيری خاک

(Sadek et al., 2011)توان به نوع خاک، مقدار رطوبت خاکثیر گذار بر مقاومت برشی خاک میباشد. از عوامل تأموثر می 

(Kemper and  Rosenau, 1984)چگالی ظاهری خاک ،، مواد آلی خاک  (Mouazen, 2002) هاخاکدانه استحکامو          (Frei 

et al., 2003) ها بسیار متفاوت تر و خشک شدن بر استحکام خاکدانههای أثیر چرخهها نشان داده است که تپژوهش. اشاره کرد

که تر و بیان کردند  Telfair et al. (1975) .(Al-Obaydi et al., 2010; Tang et al., 2011)است و به نوع خاک بستگی دارد 

هايی با ساختمان آسیب ديده در پی دارد و برای بازسازی خاکها را های بدون ساختمان، تشکیل خاکدانهخشک شدن خاک

ها و د تغییرات قابل توجهی بر خاکدانهتوانها میيافتند که تر و خشک شدن خاکنیز Swanepoel et al. (2013 ) مفید است.

 Telfair) هاتغییر شکل خاکدانهند از: های تر و خشک شدن عبارتدر اثر چرخهتغییرات فیزيکی خاک باشد.  ساختمان آنها داشته

et al., 1975) ، افزايش مقاومت کششی (Dexter et al., 1984) هادانهو کاهش پايداری خاک. Materechera et al. (1992) 

های تر و خشک ها را در دو نوع خاک مختلف با مقدار رس زياد و کم مورد بررسی قرار داد و يافتند که چرخهتشکیل خاکدانه

شده در اثر تر و خشک شدن  تغییرات ايجاد شود.ها میکوچک و مقاومت خاکدانههای دانهسبب افزايش تخلخل خاکشدن 

ها( و يا تغییر در ريز ساختار )میکرومرفولوژی و مقاومت داخل تواند از نوع تغییر در درشت ساختار )شکل و اندازه خاکدانهمی

دن خاک منافذ که خشک کر نشان داد Leij et al.  (2002) هایپژوهش (Hussein and Adey, 1995).ها( باشد خاکدانه

 و یداخل یهاتنش تحت راشباعیغ یهاخاک که یهنگامدهد. ذ ريز را افزايش میختمانی )منافذ درشت( را کاهش و منافسا

افزايش  هاو مقاومت آن خاک منافد تر،بزرگ یهاواحد به آنها ليتبد و هاخاکدانه خوردن جوش اثر در رند،یگیم قرار یخارج

 .(Peng and Horn, 2005)يابد می

ای رابطه( 1776) کلمب. های خاک استو مقاومت اصطکاکی بین دانه بندگیثیر دو عامل چستحت تأمقاومت برشی خاک       

 بین تنش عمودی و تنش برشی در صفحه گسیختگی بیان نمود:

(1)  = c +  tan   

های روش .(Hemmat et al., 2009) زاويه اصطکاک داخلی است چسبندگی و  cتنش عمودی،  تنش برشی،  در اين رابطه  

 هایگیریر و آزمايش سه محوری برای اندازهمحوری غیر محصو آزمايش تکبرش مستقیم، پره برشی،  بسیاری از جمله آزمايش
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 Hemmat et تر است.وش برش مستقیم و سه محوری متداولکه دو ر  (Hoyos et al., 2010) مقاومت برشی خاک وجود دارد

al. (2009)  و Nam et al.(2011) آزمايش برش مستقیم برای ارزيابی مقاومت برشی خاک استفاده کردند. از  

ا ب )رس سیلتی(ت نوع خاک ريز باف يکمقاومت برشی  پارامترهایهای تر و خشک شدن بر ثیر چرخهدر اين پژوهش تأ      

 م مورد ارزيابی قرار گرفت. استفاده از آزمايش برش مستقی

  

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد خاک یهایژگیو 

 اهواز شکرین توسعه طرح شرکت مزارع از زير بافت با( یمتریسانت 20تا  0 عمق) سطحی خاک نوع يک پژوهش، نيا در      

 یریخم حد ،یروان حد شامل خاک، یداريپا حدود و  (Sheldrick and Wang, 1993)یدرومتریه روش به خاک بافت. شد هیته

 یخنث یهاروش به بیترت به یموادآل و آهک درصد. (McBride, 1993)شد گرفته اندازه BS استاندارد روش به انقباض حد و

 در یفشار صفحات روش به یزراع ظرفیت مقدار. (Walkley and Black, 1934) شد یریگاندازه تر سوزاندن و دیاس با کردن

 داده نشان 1 جدول در مطالعه مورد خاک مکانیکی و یکيزیف خواص از یبرخ. شد نییتع تکرار سه با و پاسکال کیلو 30 فشار

 .است شده

 
 1مطالعه مورد خاک یکیمکان و یکیزیف خواص یبرخ -1 جدول

 مواد آلی آهک گنجايش زراعی انقباض حد حد خمیری حدروانی رس سیلت شن بافت

یلتیس رس  12 46 42 2/34  0/19  3/12  25 63 42/0  
  اند.همه اعداد به صورت درصد وزنی بیان شده 1

 

 خاک یهانمونه هیته روش

 یهانمونه یرو بر هاشيآزما نکهيا به توجه با سپس. شد داده عبور یمتریلیم 2 الک از خشک-هواسطحی  خاک ابتدا در       

 هآماد ريز روش دو به هانمونه شد،یم نجاما گرفته قرار شدن خشک و تر نديفرآ تحت که يیهانمونه و شدن خشک و تر بدون

 یچگال و( متریسانت 8 ارتفاع و 5/25 قطر) شيآزما ظرف حجم به توجه با بود، شدن خشک و تر بدون که اول نوع در .دنديگرد

 و خاک مقدار ،PL1/1و PL  یریخم حد 9/0 یرطوبت سطح دو زین و مکعب متریسانت بر گرم 2/1 با معادل خشک یظاهر

 دتم به و ديگرد اضافه آن به فشان آب کمک به آب و شد ختهير یفلز ینیس درون خاک سپس .ديگرد محاسبه ازین مورد آب

 روکش و مرطوب پارچه با خاک سطح یرو و ديگرد منتقل یکوچکتر ینیس به مرطوب خاک آن از پس. شد داده ورز قهیدق 45

 ساعت، 24 گذشت از پس. گردد عيتوز آن در کنواختي طور به رطوبت تا ماند یباق ساعت 24 مدت به و شد پوشانده یکیپلاست

 دست به نمونه عمق با یکنواختي یفشردگ تا شد ختهير ظرف در( متریسانت 66/2 هيلا سه) ه،يلا هيلا صورت به مرطوب خاک

 و( متریسانت 8 ارتفاع و 5/25 قطر) ظرف حجم به توجه با مجدداً بود، همراه شدن خشک و تر با هانمونه که دوم نوع در. ديآ

 محاسبه خاک مقدار آن از پس. ديگرد نییتع ازین مورد خاک مقدار مکعب متریسانت بر گرم 2/1 با برابر خشک یظاهر یچگال

 اندهپوش داشت قرار آن یرو يیهاسوراخ که یکیپلاست روکش کي با و ديگرد صاف خاک سطح. شد ختهير ظرف درون به شده

 فرو از پس شد، ختهير کیپلاست سطح یرو و ديگرد محاسبه FC رطوبت به خاک دنیرس یبرا ازین مورد آب مقدار. سپس شد

 گرادیسانت درجه 40 یدما با یآون درون به شدن وزن از پس ظرف و برداشته یکیپلاست روکش خاک درون به آب کامل رفتن

 به آن رطوبت کهیزمان تا ديگرد وزن مرتباً هانمونه ساعت 24 گذشت از پس. ديگرد منتقل( شکرین رشد فصل یدما نیانگیم)

 کنواختي منظور به هانمونه رطوبت موقع نيا در. دیرس( یاریآب موقع در خاک رطوبت مقدار( )FC) یزراع ظرفیت 7/0 مقدار

 ،نسبت به مرحله اول مرطوب کردن FC رطوبت به هانمونه دنیرس یبرا ازین مورد آب مقدار بودن کم زین و هاآن شدن مرطوب

 ظرف هر کردن خشک و مرطوب مراحل. گرفت قرار آون درون مجدداً ظرف و ديگرد اضافه هانمونه به فشانآب از استفاده با آب

 یهانمونه رطوبت که یزمان تا هانمونه کردن خشک چرخه، نيآخر در. گرفت انجام روز 15-20 مدت در و مرتبه 5 تا خاک
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 24 مدت به و شد پوشانده یکیپلاست روکش و مرطوب پارچه با هانمونه سپس. افتي ادامه برسد، PL1/1 اي PL9/0 به خاک

 یرخب در. افتي ادامه صورت دو به هاشيآزما نمونه، هیته از پس. گردد عيتوز آن در کنواختي طور به رطوبت تا ماند یباق ساعت

 پسس. گرفت انجام یبعد مراحل بار شیپ اعمال بدون گريد یبرخ در و شد یبارگذار خاک سطح نمونه هیته از پس هاشيآزما از

ع و ارتفا )به ترتیب با قطرمونه گیری چگالی ظاهری خاک و سه ندازهبرای انسانتیمتر(  5)با قطر و ارتفاع ای يک نمونه استوانه

کیلوگرم )برابر با سه سطح تنش  63و  5/31، 5/15بارهای عمودی سپسمتر( برای آزمايش برش تهیه گرديد. میلی 20و  63

 9ها تا ثانیه قرائت گرديد و قرائت 30هر های افقی و عمودی در سنجکیلو پاسکال( انتخاب گرديد. جابجايی 225و  125، 75

. با رسم رديده تعیین گقی( در هر آزمايش، تنش برشی بیشین)افتغییر مکان برشی -نمودار تنشبا رسم . سپس دقیقه ادامه يافت

( و c) کیلوپاسکال( و برازش يک خط به آن نقاط، پارامترهای چسبندگی 225و  125، 75تنش برشی در برابر تنش عمودی )

 ( تعیین گرديد.زاويه اصطکاک داخلی)

 در( لوپاسکالیک 200 و 100 ،0)متراکم کننده  بار سطح سه ،(PL1/1 و PL9/0) یرطوبت سطح دو ریتأث پژوهش نيا در      

 سه با یتصادف کاملاً طرح قالب در و ليفاکتور آزمايش با خاک پارامترهای مقاومت برشی بر شدن، خشک و تر بدون و با طيشرا

 داریمعن تفاوت حداقل آزمون با هاآن نیانگیم ها،آن کنش برهم و عامل هر اثر بودن داریمعن صورت در. ديگرد یبررس تکرار

(LSD )شدند سهيمقا هم با درصد 5 احتمال سطح در . 

 

 نتایج و بحث

  خاک چگالی ظاهری

اثر متقابل تر و خشک شدن، رطوبت دهد که نشان می تعیین چگالی ظاهری خاک از حاصل یهاداده انسيوار هيتجز جينتا      

 شودمشاهده می 1همانگونه که در شکل دار بود. درصد معنی 1در سطح احتمال چگالی ظاهری بر متراکم کننده و مقدار بار 

های با تر و خشک شدن تن بر متر مکعب و برای نمونه 2/1های بدون تر و خشک شدن در حالت بدون بار چگالی ظاهری نمونه

در حالت بدون تر و خشک . يابدمیباشد، يعنی با تر و خشک شدن خاک چگالی ظاهری افزايش تن بر متر مکعب می 3/1تقريباً 

پاسکال  کیلو 100اما از  ،انددر هم فرو رفته چگالی ظاهری افزايش يافته يعنی ذرات خاک کیلو پاسکال 100شدن با اعمال بار 

ود شو همین امر باعث میروند م جابجا شده و کمتر در هم فرو میتماس، ذرات کمتر نسبت به هافزايش سطح به دلیل  به بعد

در حالت با تر و خشک شدن، کیلو پاسکال نداشته باشد.  100کیلو پاسکال تغییر زيادی نسبت به  200که چگالی ظاهری در 

کیلو پاسکال  100با اعمال بار  PL9/0شود در رطوبت میتر گرديده و همانگونه که مشاهده خارجی مقاومخاک در برابر بارهای 

پاسکال به خاک داده شود )خاک  کیلو 100که ظرفیت باربری معادل با  هاين فرآيند موجب شدچگالی ظاهری تغییر نکرده زيرا 

 رس در ايجاد پیوندهای سیمانیپیش تحکیم شد(. مقاوم شدن اين خاک به تراکم در اثر فرآيند تر و خشک شدن به علت نقش 

کیلو پاسکال  100بار با اعمال ها رطوبت بالاتری داشته به دلیل اينکه نمونه PL1/1اما در رطوبت  .(Lado et al., 2004)است 

اما در هر دو  روند و همین امر باعث افزايش چگالی ظاهری خاک گرديده است.ذرات تا حدودی جابجا شده و در هم فرو می

حرکت ذرات و در هم فرو رفتن آنها بیشتر د شوکیلو پاسکال چون خاک به حالت اشباع نزديک می 200رطوبت با اعمال بار 

کند به راحتی در ان کننده است به ذرات خاک کمک میو با توجه به اينکه آب يک ماده رو (Ghezzehei and Or, 2000)شده 

 يابد.ظاهری افزايش میهم فشرده شده و چگالی 
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 ظاهری  چگالیخشک شدن و بار متراکم کننده بر رطوبت، تر و  اثر -1شکل 

  بار متراکم کننده رابطه چسبندگی با 

متراکم  در بارهایدار بود. درصد معنی 1بار متراکم کننده بر چسبندگی در سطح احتمال اثر تر و خشک شدن، رطوبت و        

علاوه بر زيرا ( الف 2)شکلچسبندگی خاک افزايش يافت  PL1/1به  PL9/0کیلوپاسکال با افزايش رطوبت از  100و  0 کننده

 تواند عامل چسبندگی خاک باشد. با افزايش رطوبتشود میای آبی که بین ذرات خاک تشکیل میهمکش ماتريک، تعداد هلال

 Hemmatکه اين با نتايج به دست آمده توسط  شود.غشاهای رطوبتی در خاک بیشتر می پیوستگیهمچنین ها و تعداد هلال

et al. (2009) اما با نتايج  مطابقت داردMcKyes et al. (1994و ) Mouazen (2002 ) متفاوت است زيرا آنها گزارش کردند که

اشباع  چسبندگی کاهش يافت احتمالاًکیلو پاسکال  200 متراکم کننده در بارالبته  يابد.با افزايش رطوبت چسبندگی کاهش می

هايی که تحت فرآيند تر و خشک شدن قرار در نمونه شدن خاک در حین بارگذاری از تماس بیشتر ذرات جلوگیری نموده است.

 دریگیم قرار خشک و تر یهاچرخه که خاک تحتگرفته است در حالت بدون بار چسبندگی افزايش يافته زيرا هنگامی 

بر روی محل ها( رس )عموماًمواد پراکنده شده  و (Ghezzehei and Or, 2000) وندندیپیم بهم تماسشان محل در هاخاکدانه

اين افزايش چسبندگی باعث شده که  ( Ghezzehei and Or, 2000; Hussein and Adey, 1995)شوند تماس آنها ته نشین می

کیلو پاسکال خاک تغییر محسوسی نداشته  100کیلو پاسکال در خاک ايجاد شود و با اعمال بار  100مقاومتی برای تحمل بار 

ده ت و سطح زياد شاسثابت يابد و چون نیرو وی محل تماس، سطح تماس افزايش میزيرا با رسوب مواد پراکنده شده بر ر باشد

 200شود. اما با اعمال بار تنش برشی شده و جريانی ايجاد نمیآستانه تحمل  يابد و اين تنش، کمتر از حدتنش کاهش میپس 

 تواند در بعضی ازدارد اين بار عمودی اعمال شده میهای مختلفی ها جهتهسطح تماس خاکدانبا توجه به اينکه  کیلو پاسکال

تانه سطوح بیشتر از حد آساين های مماسی ايجاد شده در در صورتی که تنش و عمل کردهسی سطوح تماس به صورت مما

 يابد.به جريان کرده و چسبندگی کاهش میها شروع تحمل تنش برشی باشد خاکدانه

 

 رابطه چسبندگی با چگالی ظاهری خاک

 100به  0از  متراکم کننده بار ظاهری خاک )افزايشچگالی افزايش با  PL1/1در رطوبت دهد که نشان می )ب( 2شکل       

ا رسیدن سپس ب .تر بودن تر و خشک شدن اين افزايش محسوسکه البته در حالت بدوکیلوپاسکال( چسبندگی افزايش يافت 

رسیدن خاک به حالت اشباع و افزايش فشار آب آن دلیل که کاهش يافت چسبندگی پاسکال  کیلو 200به متراکم کننده بار 

لاً تر و و با تر و خشک شدن اين روند ديده نشد احتما PL9/0برای رطوبت باشد. میز تماس بیشتر ذرات گیری او جلوخاک 

و  ر پیوستگی ذرات را کاهش داده استهای داخلی در نمونه و پوک شدن خاک شده و همین امخشک شدن باعث ايجاد ترک

کیلو  200ا اعمال بار نکرده است اما ب یچسبندگی تغییر محسوسها از بین نرفته و کیلو پاسکال اين ترک 100با اعمال بار 

 ها از بین رفته و خاک پیوستگی بیشتری پیدا کرده و چسبندگی آن افزايش يافته است.پاسکال ترک
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 )ب(  )الف(  

ظاهری بر  چگالیشک شدن و اثر رطوبت، تر و خ بار متراکم کننده بر چسبندگی و )ب(اثر رطوبت، تر و خشک شدن و )الف(  -2شکل

 چسبندگی.

 ه زاویه اصطکاک داخلی با بار متراکم کننده رابط

علت اين کاهش احتمالاً  .(الف 3)شکل  موجب کاهش زاويه اصطکاک داخلی گرديد PL1/1به  PL9/0افزايش رطوبت از           

  Komandi هایپژوهش .(Hemmat et al., 2009) باشدها میرسوب ذرات رس در بین ذرات درشت و کاهش مقدار فرورفتگی آن

 که افزايش رطوبت خاک کاهش زاويه اصطکاک داخلی را در پی خواهد داشت. نشان دادنیز  Zhang et al. (2001)و  (1992)

 

 رابطه زاویه اصطکاک داخلی با چگالی ظاهری 

سیکل تر و خشک شدن  5زاويه اصطکاک داخلی در اثر ( PL1/1و PL9/0دهد که در هر دو رطوبت )نشان می )ب( 3شکل       

رسد رسوب ذرات رس در بین ذرات درشت و کاهش مقدار فرورفتگی سبب کاهش و چگالی ظاهری افزايش يافت. به نظر می

شود رفتار مشاهده می 3و  2های . همانگونه که در شکل(Hemmat et al., 2009)کاهش زاويه اصطکاک داخلی شده است 

دگی و اصطکاک داخلی خاک عکس يکديگر است يعنی هر کجا چسبندگی افزايش يافته، زاويه اصطکاک داخلی کاهش چسبن

 آمده توسط دهد اين دو پارامتر در خاک نقش مکمل دارند. اين نتايج با نتايج به دستيافته است و بالعکس که نشان می

Hemmat et al. (2009.مطابقت دارد ) 
 

 
 )ب(  )الف(  

اثر رطوبت، تر و خشک شدن و   و )ب( زاویه اصطکاک داخلی بر بار متراکم کننده   اثر رطوبت، تر و خشک شدن و)الف( -3شکل

 ظاهری بر زاویه اصطکاک داخلی.چگالی 
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Abstract 
Soil shear strength is the most important features of the relationship between the machine and the soil. One of the 

factors affecting soil shear strength is resistance aggregates that can be changed with soil wet and dry. For this 

reason, the effect of this process on soil shear strength parameters of  a fine-textured were studied. In this study, 

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 and two water contents. Then three samples were prepared for direct shear tests and one sample for bulk 

density. The results showed that wetting and drying process by increasing mobility of clay particles and 

sedimentation among larger particles and the water films, increase bulk density and cohesion and reduce the 

internal friction angle. 

Keywords: Wetting and drying cycles, Bulk density, Soil shear strength. 
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