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Abstract 
Background and Objectives 

Soil compaction is a crucial factor that limits plant growth and reduces yield. To assess the level of 

compaction, the compaction curve is used, which shows the relationship between compressive stress and void 

ratio. This curve comprises three main components: pre-compression stress, compression index, and swelling 

index. The soil behaves elastically along the swelling line but becomes plastic and irreversible at the end of 

the virgin compaction line. The point where these two lines intersect is known as pre-compaction stress. The 

soil swelling index indicates its resilience and elasticity, while the compaction index reflects its ability to resist 

or undergo compaction. Some researchers have used the ratio of swelling index to compaction index to express 

soil's ability to recover after being subjected to stress. As long as applied stress does not exceed pre-compaction 

stress, soil exhibits elastic properties. To date, no comprehensive study has been conducted on how tillage type 

and cover crop type affect confined compression curve parameters. Therefore, this research aims to investigate 

how changing tillage systems and cover crop types impact soil compaction characteristics at different suctions. 

Methodology 

This study was conducted at Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran, to investigate the effect of tillage type 

and cover crop type on the components of the confined compression curve. The cover crop factor was tested 

in three levels: Vicia ash, Lathyrus sativus, and no cover crop. The tillage factor was tested in three levels: 

conventional tillage, minimum tillage, and no tillage. The experiment was designed as a randomized complete 

block factorial with three replications over two consecutive crop years. The Experiments were conducted at 

three suctions of 6, 30, and 1500 kPa. The confined compression curve was measured using a uniaxial device 

under a loading rate of 1 mm min-1. The test consisted of two stages: loading and unloading. During the loading 

stage, 100 readings were taken at 0.01 mm intervals with an additional force of 10 kPa applied to the sample 

at each interval. During the unloading stage, 33 readings were taken at 0.03 mm intervals. Finally, the 

components of the confined compaction curve including pre-compaction stress, compaction index, and 

swelling index were determined. 

Findings 

The results indicated that the highest compaction index values for suction levels of 30 and 1500 kPa were 

observed in the tillage treatment without cover crops, with values of 0.63 and 0.75, respectively. The 

effectiveness of tillage and cover crop types was found to be dependent on soil suction levels, with significant 

changes in soil compaction occurring at lower suctions. Conservation tillage was observed to improve soil 

compaction compared to conventional tillage. At the suction level of 6 kPa, the cover crop had a significant 

effect (p < 0.05) on the swelling index, while the effect of tillage on this parameter was not significant. The 
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reduction in compaction index due to cover crop application may be attributed to increased binding properties 

of soil particles, reduced deformation against external forces, and increased soil resilience. At the suction level 

of 6 kPa, higher moisture content resulted in differences in mechanical characteristics of the soil due to 

different cultivation systems and plant types. Overall, the results indicated that an increase in soil suction leads 

to an increase in pre-compression stress. However, no significant changes were observed in the three  

parameters investigated at suctions of 1500 kPa and 30 kPa. It is possible that the interaction between tillage 

type, cover crop type, and moisture content at this suction level contributed to the increase in pre-compaction 

stress observed in the conservation tillage-cover crop treatment. This may be due to improvements in soil 

structure, which have a significant impact on soil compaction properties. At the matric suction of 1500 kPa, 

the highest compaction index value was observed in the tillage treatment without cover crops (0.754). At lower 

suctions, cover crops were found to reduce compressibility by increasing soil elasticity, while treatments 

without cover crops were more susceptible to compaction. 

Conclusion 

The findings revealed that the compaction index values were highest in the tillage treatment without cover 

crops at suction levels of 30 and 1500 kPa, indicating greater susceptibility to compaction in the absence of 

cover crops. The effectiveness of tillage and cover crops varied depending on soil suction levels, with notable 

changes in compaction occurring at lower suctions. It was observed that treatments that increase organic matter 

in the soil, decrease soil compressibility. Overall, the results have shown that using cover crops and 

conservation tillage systems in semi-arid areas plays an important role in reducing soil compaction. 

Keywords: Cover crops, Minimum tillage, No-tillage, Pre-compaction stress, Swelling index  
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 چکیده

از   خاک یک  از مهمتدین عوامل محدوگ کننده رشرد ریشرگ یهاناا ا.ربر یدار یدر.ر  و رشهب فشردگی  فشردگی 

کژونف  شرروگر ندا از انماا این کگ یهانگد رایطگ یهن نسرر ب کوک  و شنف فشررارر ا.رربا ا.ررت اگه م  منحن  فشرردگی 

یدار یدر.رر  ا د نوع  خاک ا.رربر   نار فشرردگی ورزر و نوع یهاه کوشررشرر  ید ویژی یدر.رر  ا د شیههد .ررهسررت  خاک

محصرورا فاکتور یهاه کوشرشر  گر .رگ .رطک ماشر ا خ د    فشردگی نار منحن   ورزر و نوع یهاه کوشرشر  ید شراخ خاک

  ورزر یگخاکورزر و ی خاکورزر مد.ررواا کمهنگورزر نهز گر .ررگ .ررطک خاکو یدوا یهاه کوشررشرر  و فاکتور خاک

نار کامل شصرراگف  یا .ررگ شکدار گر گو .ررای زراع  متوا   انماا شرردر  صررورآ مزموا فاکتوریل گر لا ط حدب ی وک

گر شهمارنار مخت ف یا   فشدگی که وکا.رکای انماا شدر منحن     1500و   30ا  6نا گر .رگ مکف ماشدی  خاک یداید  مزمایف

شداکم ا  -شنف کهفمحصرور شرامل   فشردگی نار منحن   یهدر شرد و .ر ش شراخ محورر اندازه.رتگاه ش ا.رت اگه از گ

نار ماشدی   گر مکف  شراخ  فشردگی  و شراخ  شورا ششههن شردندر نتایا نشراا گاگ کگ یهشرهنگ مادار شراخ  فشردگی 

یگ گ.رب ممده ا.ربر نتایا   75/0و   63/0ورزر حدالل یدوا یهاه کوشرشر  یداید یا  که وکا.رکای گر شهمار خاک  1500و    30

نار ماشدی   ورزر و نوع یهاناا کوشرشر  شایش  از مادار مکف خاک ا.رب و گر مکفنشراا گاگ کگ مهزاا شا هد نوع خاک

ورزر  ورزر ح اظت  نسر ب یگ خاکگندر نمچنهن مشرانده شرد کگ خاکخاک رخ م  فشردگی گارر گر  ک  شیههداآ مشن 

حورک   نتایا نشراا گاگ کگ ا.رت اگه از یهاناا کوشرشر  و  خاک شرده ا.ربر یگ فشردگی مد.روا .ر ط یه وگ و رشهب  

 خاک گارگر فشدگی ورزر ح اظت  گر مناحق نهمگ خش  ناف مهم  گر کانف .هست  خاک

 ورزرا شاخ  فشدگی ا یهاناا کوشش خاک شداکم ا کمهنگ-ورزرا شنف کهفخاک: ی های کلیدیواژه
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 مقدمه 

خاک یگ عنواا رفتار کم  خاکا شحب شا هد    فشدگی 

این رفتار یا    کگ مشمولا   ا.بشنف و فشارنار مشخ   

ظاندرا گرجگ کوک  و شخ خل کل خاک یهاا    چگا  شیههد  

خاک یک  از عوامل محدوگکننده رشد    فشدگی شوگر  م 

کانف ریشگ   یاعث  کگ  ا.ب  محصوی  عم کدگ  و  یهاه 

وکوک نس ب   مب  لایل گ.تدسا  غذای   مواگ  اکسهژا    ا 

م  یهاه  نهاز  و      چاکدایورش  ا1990).وما    شوگ مورگ 

ایدوکو    ا2017  هستدرم و  منحن    (ر 2021اکوویدو 

فشارر  گننده رایطگ یهن مادار شنف  خاک نشاا   فشدگی 

یگ و شهب   وایستگ  کارامتدنار  از  یدخ   اعمای شده و 

رفتار    کگحورریگخاکا مانند نس ب کوک  ا.بر    فشدگی 

منحن    و  خاک  رایطگ    فشدگی مکانهک   ی   یگ صورآ 

شنف    نهمگ  گاریتم  کوک   فشارر  یهن  گاریت   نس ب  و 

گو لسمب ممزا    فشدگی شوگر گر ششدیف نموگار  یهاا م 

لایل   ن   از  خط  گو  صورآ  یگ  کگ  گارگ  وجوگ  ن   از 

یکد    فشدگی  و خط    SL)1(ششخه  یوگه کگ خط شورا  

)2(VCL   کم   یاشندر  م مه   یگ  ویژی   .گ  منحن   این 

کگ    فشدگی  ا.ب  محا. گ  لایل  از:    اندع ارآخاک 

شورا   شورا   s(C(شاخ   خط  شهط  یداید  ا ا.ب  کگ 

  فشدگی  کگ شهط خط یکد منحن   (  CC)  فشدگی شاخ   

)ک د و نمکاراا    c(P(3شداکم  -و نمچنهن شنف کهف  ا.ب

نمکاراا  2011 و  یهاآ  نمکاراا  2018؛  و  ایدانهم   ؛ 

یکد را    فشدگی ناطگ شااحع یهن گو خط شورا و    (ر2021

cP   کهدس    یویندم و  نمکاراا  1995)جونهور  و  یهاآ  ؛ 

از نوع کشساا رفتار خاک گر یخف خط شورا    (ر2018

ا حا ب VCLکذید( یوگه اما گر انتهار  )شیههدشکل یدیشب

خاک  خمهدر   شیههدشکل  و    ا.ب  ناکذیدیدیشبگاشتگ 

کوی دز   و  اشکهنسوا  1989)کو ن  نشانگد   sC  (ر1993؛ 

ک و  ارشماع   خاکلای هب  نمکاراا    شسان   و  )لر.وا 

حسا.هب خاک گد  یهان  CCو    (2022نهو و نمکاراا  ؛  1980

)ایمهاا ا.ب    فشدگی و یا مااومب گر یداید    فشدگی یگ  

 
1 Swelling line  
2 Virgin compression line  

ناگر  -؛ ص هک2007؛ کوما و نمکاراا  2004و نمکاراا  

 sCاز نس ب    (2007(ر کوما و نمکاراا )2009و نمکاراا  

از اعمای  کش  یدار یهاا لای هب یازیدگاندا خاک    CCیگ  

مادار    زمان  کگخاک شا    کگحورریگشنف ا.ت اگه کدگندر  

از خوگ  کشساا  ن اشد خاصهب    cPشنف وارگه یهشتد از  

 گندر نشاا م 

(  2004( و ایمهاا و نمکاراا )1991  دآ و نورا )

را ظدفهب شحمل شنف وارگه یگ خاک و یا مااومب   cP  نهز

نامهدندر مااومب مکانهک  خاک یگ حور    فشدگی  گر یداید  

یوگه  چش  مب  مادار  شا هد  شحب  یا    کگ حورریگیهدر 

شد( نمونگ خاک گر یداید  کانف کتانسهل مب خاک )من  

م مااوا  فشدگی  نمکاراا    شوگشد  و    (ر 1998)نورا 

ایماگشده یگ و.ه گ شدگگ ماشهنا . ط شضشهف    فشدگی 

مدنار کشاورزر و زیسب محهط   ا.اختماا خاک یا که

و    cPنا یا ا.ت اگه از گو کارامتد  شوگا کگ این ویژی م 

CC   م گو  ششدیف  این  شحبشوندر    چگا  شأ هد    کارامتد 

مااومب مکانهک     ظاندرا مادار مب و یافب خاک نستندر

ظاندر خش  و مادار او هگ مب نمونگ یستگ     چگا  یگ  

؛  2022نمکاراا     ر؛ و 2022ا.چاورز و نمکاراا  )  گارگ

ورزر ید رفتار  شا هد عم هاآ خاک  (ر2022چن و نمکاراا  

  شوگ یگ شا هد ید .اختماا خاک مدیوط م   خاک ا.ا.اا

یا ی   ( 2006راحگ و نمکاراا )اش (ر2005)یدونه  و لی 

ورزر  انواع خاک  نارکژونف  حو گ.ا گ گر    20مطا شگ  

ی عم هاآ  کگ  گریافتند  یهان   یاایار  مدیدیب  -خاک و 

یاعث   خاکدانگ  شد یزرگورزر  اندازه  مااومب شدا  ناا 

خاک   مااومب یهشتد  و  فدورور  یداید  گر  )مااومب 

یدش (ا خهش شدی  و مادار یاایار یهان  ید جار مانده  

یوگر  )  یهشتد  نمکاراا  و  ندایب  نهز    (2009شانگ  کانف 

-ی  فاکتور مه  و شا هدرا  نهدرو هک  گر ح  فشدگی   

    گانسبرخاک  فشدگی  یذار ید منحن 

نمونگ   37گر  cPیهدر  یا اندازه ( 1991  دآ و نورا )

 خاک . ط  م    کدین خاکا یزارش کدگند کگ افزایف

3 Precompression stress  
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  یهنکا   حمم  نارنس ب  گر  cPر  شوگ م  cPکانف مادار  

کانف    افزایف  یا  مب مااگ  و    یافتگکدین    یالر   ید گر 

افزا یا  نمکاراا    شد  یهشتد  کدین  یفرحویب  و  )کدیدا 

مادار    کژونشگداااین  نمچنهن    (ر2007 کگ  کدگند  یهاا 

کهف کدآشداکم   -شنف  یاومنن  ورزر  خاک  نارگر  یا 

یدایدیدیدگاا کدآو  که وکا.کای    52 گار  -خاک ی  گر 

یگ گ.ب ممد کگ وایستگ   که وکا.کای    273یداید  رزر  و

را  خاک  یگ شخ خل و . ش کدین م      مااومب فشدگی 

)گا  گندرنشاا م  یزارش کدگند    (2007ویگا و نمکاراا 

ا افزایف  دیط  cPکگ افزایف ماگه م   منمد یگ کانف  

   شوگر م  غهداش اعنار و ال.تهسهتگ نمونگ فشدگی 

خاک گر شو هد محصوی   فشدگی یا شوجگ یگ انمهب یحث 

عدا جامع    وجوگ   و  مورگ مطا شگ  مدیدیب    گر  ا د 

یهان     ورزرخاک  کوشف  انواع  شاخ و  نار  ید 

  .هست  .گ  یدر.  ا د  کژونف  ندا این    اخاک  فشدگی 

-شاخ کوشش  ید شیههداآ   گو نوع یهاهو  ورزرخاک 

 خاک ا.بر  sCو   CCا cPشامل  فشدگی منحن  نار 

 ها مواد و روش 

گانشرررگاه یوع      کژونشررر این کژونف گر مزرعگ 

گلهارگ حوی    31گرجگ و    48یا مختصررراآ  نمرداا  -.رررهنرا

  5گلهاگ عدض شررما   والع گر   1گرجگ و    35شرردل  و  

مدیدیب    اجدا شرردرکه ومتدر غدب رو.ررتار گ.ررتمدگ  

زراع  شامل گاشبا یدگاشبا میهاررا کوگگن ا ا.ت اگه  

یدار یدر.ر     از .رموا ح ق نرد کارشرنا.راا انماا شردر

ورزر و نوع یهاه کوشررشرر  ید  نار خاکشا هد .ررهسررت 

یهراه    ا(cPو    SCا  CCماراومت  )نرار  شرررراخ  فراکتور 

ا (Vicia)یا ناا ع م    (1C)  کوشرشر  گر .رگ .رطک ماشر 

و یردوا یهراه    (Lathyrus sativus)یرا نراا ع م     (2C)خ د  

ورزر نهز گر .ررگ .ررطک  و فاکتور خاک  (3C)  کوشررشرر 

 و(  MT)  1ورزر حردالرلا خراک(CTمد.ررروا )  ورزرخراک

مزموا فاکتوریل گر  صرررورآ    ( یگ(NT  ورزرخاکیدوا  

گر گو  نار کامل شصرراگف  یا .ررگ شکدار  حدب ی وکلا ط 

اجدا شررردر    (91  –  90و    90  –  89)  متوا  زراع   .رررای 

 
1 Minimum tillage 

ند ی    اواحد مزمایشررر   27گر این کژونف    کگحورریگ

 یراومنن از    CTایمراگ شرررردر گر    متد  22×12ایشراگ    یرگ

از    MTمتد و گر  .رررانت   30حرداکرد  گار یرا عمق  یدیدگاا

  10ورزر .رررطح  یرا عمق کمتد از  )خراکیراومنن ل م   

گر   ت اگه شردر یهاه کوشرشر  خ د و ماشر متد( ا.ر .رانت 

ل ل     90کاشرتگ شرد و گر خدگاگ ماه   89ا.ر ند ماه .رای 

  راز ر.رهدا کامل یهاه کوشرشر  یا رعایب گلهق شهمارنا

یهاه کوشرشر  یگ حور    CTر گر  یدگاشرب شردورزر  خاک

یهاه کوشرررشررر  ید رور    NTکامل یا خاک مخ وط و گر  

  ل م  یاومننورزر یا مانده و گر خاک.ررطک خاک یال 

(MT) ورزر انماا یدفبر .ر ش یگ صرورآ .رطح  خاک

یا فاصرر گ یگ صررورآ رگی    ار( یهاه اصرر   )ترآ گانگ

عم هاآ مشرایگ گر .رای متد کاشرتگ شردر  .رانت  75رگی    

گر کایاا مدح گ یدگارر  نمونگشکدار شردر .ر ش  91 -  90

ترآ(ا   )یهرراه  محصررروی  عمق  یدگاشررررب    10شررا    0از 

یدار یدگاشررب  شرردر    انماا  91گر .ررای   متدر.ررانت 

یدگارر از  .ررره ندرنار نمونگنخورگه  نار گ.ررربنمونگ

متد ا.ررت اگه  .ررانت  5و ارش اع   3/5جنش ا.ررتهل یا لطد  

نگ  نمو 3یدگارر ششرداگ  ند محرل نمونگ  لیگ روی از  شررردر  

خورگه  و ی  نمونگ گ.ربنخورگه یگ و.ره گ .ره ندر  گ.رب

نار فهزیک  و شررهمهای  خاک یا ویژی یدگاشررب شرردر  

   یهدر شدندرنار مد.وا اندازها.ت اگه از روش

خاکدانگاندازهیدار   لطد  وزن   مهانگهن  نا یهدر 

(MWD)2   ا.ت اگه شدر  (1965کم د و چه ل )  از روش   

مادار   یدین خاکدانگ(  1W)یدا     30منرور  نوا  از  نار 

ا     از  متد ع ور گاگه شده و ید  مه    8خش  شده کگ 

ا     یدگیدر  مه    4رور  شوزین  یوگندا  مانده  یال   متد 

 متد یوگندرمه    25/0و    0/ 5ا  1ا  2ا  4نا شامل  .در ا  

گور گر گلهاگ و    30گلهاگ یا شدآ    5/12نا یگ مدآ  ا  

متد گر گاخل مب نو.اا شدندر کش از .انت   6/2گامنگ  

ناا محتویاآ ند ا   گروا  گلهاگ نو.اا کدگا ا    5/12

.اعب   24ی  کتدر گیف شستگ شد و گر موا یگ مدآ  

2 Mean weight diameter 
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-گر مدح گ یشد نمونگ  (ر2W) خش  شدا . ش وزا شدند  

ا   زید مب شستگ شدندر . ش شن  ن ا ید رور نماا 

مانده ید رور ند ا   کش از خش  شدا گر موا شوزین  

خاکدانگ  (ر3W)یدگید   مب  یا وزا  شده  خش   نوا  نار 

یدا خاک نوا خش  از ند نمونگ شهمار یگ    10لدار گاگا  

    g g-1یهدر شد و ید کایگ  .اعب گر موا اندازه   24مدآ  

شد   از  (ر  cW)محا. گ  نهایب  یدار    2و1  ناررایطگگر 

  ا.ت اگه شدر  1( iWSA)نار کایدار گر مب  یدمورگ خاکدانگ

 جهب اصلاب شن ا.ت اگه شدر ( 1986ک وآ ) از روش 

 [1] ( )2 3 3(  –   /   – )= i i i iWSA W W Ws W 

 [2] ( )( )1  /  1                        = + cWs W W 

 Ws :نار جدا خش  کل خاکدانگ 

 ا.ت اگه شد:  3 رایطگ از   MWDیدار محا. گ 

[3] 
1

 
=

= ii i

n
x WSAMWD  

i:  شرراخ  کلاس اندازه وn:    نا کگ گر این ششداگ ا

مهرانگهن لطد    :i𝑥  .ررردر ا ر  یرگ کرار رفربا  5مزمرایف  

نرار یرگ جرا مرانرده ید رور ند ا ر  کرگ یداید  خراکردانرگ

نرا ید رور ما خراکردانرگنرار ا ک  کرگ  مهرانگهن لطد روزنرگ

   یگ جا مانده و لطد روزنگ ا   یالی  ما یوگر

 

نار از نمونگ  محصور  فشدگی   مزمایف  یدار انماا

شدگ.ب ا.ت اگه  .گ  ند    کگ حورریگ  ر نخورگه  از  ی  

از ند محل  .ه ندر   از    گریدگاشب شده   نار مکفیک  

و  6  ماشدی  جش گ شن(  گ.تگاه  گاخل    1500  و   30  )گر 

ص ح)که وکا.کای   گ.تگاه  گاخل  ششاگی    (فشار  گگر  یگ 

مزمایف    رر.هدند یشد  مدح گ  ید  محصور    فشدگی گر 

منها   شدرور  مزمایف    رانماا  انماا    فشدگی یدار 

گر  ( ا.ت اگه شدر  CBRمحورر )محصورا از گ.تگاه ش 

  ف زرگر گروا .ه ندر خاک  امحصور فشدگی مزمایف 

شد متداک   کایهن  .مب  یگ  متحدک  کهستوا  و    ه شو.ط 

یگفشارر  شنف   خاک  حم   شیههد  و  کهستوا  حور  رور 

اعمای یار ید نمونگ    (ر1974)کو نا    شوگم کهو.تگ   ب  

 
1 Water stable aggregates  

یاریذارر   ندخ  این  مه    1یا  شدر  انماا  گلهاگ  ید  متد 

یاریدگارر صورآ   و  یاریذارر  مدح گ  گو  گر  مزمایف 

  100ششداگ  ارر  ذیاری ر یگ این صورآ کگ گر مدح گ  یدفب

فواصل   یا  این  مه    01/0لدائب  از  ندی   گر  کگ  متدر 

ه  وارگ شد  رنهدو که و کا.کای یگ    10یگ اندازه    نافاص گ

  33  و گر مدح گ یاریدگارر ششداگشوگ  ا افگ م نمونگ    ید

متدر انماا شدر نمچنهن گر مه    03/0لدائب یا فواصل  

عنواا کایاا   خدوج مب از خاک یگ شدوع  نا  یدخ  نمونگ

 (ر 1974)کو نا  شد مزمایف گر نرد یدفتگ 

که وکا.کای یگ گ هل نزگیک  یگ مکف اش اع    6مکف  

گر نرد یدفتگ شدا از حدف  مکف اش اع گر نرد یدفتگ  

نشد یگ گ هل اینکگ حا ب اش اع گر غا ط ارا   ماندیار 

ا.ترنا   )یگ  ناطگنهسب  ینایداین  منحن   شا هزار(ر  از  ار 

رحویت  کگ حا ب اش اع ن اشد و   گارار رحویب زیاگ  

  بهگر خصوص انتخاب ناطگ ظدف یاشد گر نرد یدفتگ شدر  

انم   ؛ زراع یدفتن  نرد  گر      رحویت  نگهیه  طیشدا  بهیا 

   ناطگا مطا شگ رفتار شداکم  نیگر ا  اه هرشد ی  رخاک یدا

ا و  ر  ر یدا  نکگ یخاک  محدوگ  اه هی  شگی رشد    بیموجط 

انم   ارهیس  ده خ  ایخواند شد   ا.بر چدا کگ گر    بهحائز 

  ز هن  اههی  ر یدا  بییا حدالل محدوگ   گامنگ رحویت  نههشش

  ارهیس     زراع  ب هخاک گر ظدف  ر مااومب فدورو  بهو ش

اندازه انتخاب  دگهی لدار م  ر ده یمه  یوگه و مورگ  اما  ر 

ن  3/0کمتد از مکف     ناطگ رحویت مشخ    ریدا   زهیار 

  ن یاعمای شده گر ا  رمارناهش  اینکتگ یوگ کگ م  نیکدگا ا

  ایا د یذار یاشند      شوانند ید رفتار شداکم م  ز هرحویب ن

   ید رفتار شداکم   مارناه ش  ده گامنگ شا   گدییگ ع ارآ گ  د؟هخ

رحویت نرد  کگ     از  ا.ب  تکد  یگ  ا  تگ لزا  ا.بر  چادر 

  رنابییگ ع ب محدوگ    حویترمحدوگ یوگا ششداگ نااط  

-یدگاشبا گ.تگاه  یلاز نرد ششداگ نمونگ لا   شگانیمزما

یا شوجگ یگ اینکگ این ناطگ از منحن    موجوگ و رررر یوگر  رنا

نرد   از  ما  عم کدگ  و  یهاه  رشد  نرد  از  خاک  فشدگی  

رحویت  شا هد یسهار زیاگر گارگا فشدگی  خاک گر این  

یا   خاک  فشدگی   چداکگ  گارگا  زیاگر  انمهب  نهز  حا ب 
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شیههد رحویب خاک یگ صورآ غهد مستاه  ید رور رشد  

 یهاه شا هد گارگر 

نس ب  مادار    (4  رایطگ)نشسب  یا ا.ت اگه از فدموی  

شنف  کوک    ند  یا      منحن  ردممگ.ب  گ  یفشارر  مشاگی 

- م  ااهرا ی   رگر یداید شنف فشار    نس ب کوک  ا فشدگی

گر نهایب  کگ شیههداآ حم  خاک یگ چگ صورآ ا.بر    دکن

نس ب  یداید    ا گرماز شنف لائ   گاریت  یدفتگ و یا ر.   

منحن    گ.ب محصور    فشدگی کوک   ین  ا در  مم  یگ 

را  غهداش اعکدنف خاک گر حا ب -  شنفمنحنیفا مزما

یگ  ا   حممکند و کدنف    مهاا  ی هل خدوج  گ  یماگ شده 

   (ر1989)کو ن و کوی دز   نوا از خاک ا.ب

چهار یدار محا. گ و شد.ه  منحن  شداک     رایطگاز  

شوگ و نتایا این فدموی یگ صورآ عدگر و  ا.ت اگه م 

نم  یزارش  شکل  و  جدوی  لا ط  گر  این  مستال  شوگر 

محور   گر  کوک   نس ب  مااگید  شنف  yفدموی    -نموگار 

یدار محا. گ شاخ  شداک     5  رایطگ گندر از  کدنف را م 

(Cc)    از شورا    6  رایطگ و  شاخ   محا. گ    (Cs)یدار 

 شوگر ا.ت اگه م 

[4] 
01

H e

H e

 
=

+
 

H    0ارش اع نمونگاe   نسر ب کوک  او هگاeΔ   شیههداآ نسر ب

 یاشدرم نمونگ شیههداآ ارش اع    ΔHو    کوک 

( یا ا.رررت راگه از ندا افزار  5رایطرگ  )  ا(1825مدی یم دشز )

Solver Excel 2010  محصور   شداک ارر  ذنار یاریید گاگه

 یدازش شدر                         

 [5] 𝑒 = 𝑎 + 𝑐 𝑒𝑥𝑝{−𝑒𝑥𝑝[𝑏(𝜎 − 𝑚)]} 

ید حسرررط  شنف σنسررر ب کوک  و    اe فوقرایطگ    گر

  کگ  یوگه  مدی  شمدی   ردایط  mو    cاbا aکه وکا.رکای و  

شداک  محصرور مزمایشرگان     نارگاگه  ید  مدی  یدازش یا

 رممدند گ.ب  یگ

محا.ر گ شردر    6ید ا.راس رایطگ   (Cc)شراخ  شداک   

یهراا کدگنرد کرگ شررراخ  (  2006یدیورر و نمکراراا )

منحن  از شنف صر د  ید ا.راس مهانگهن شرهط   (Cs)  شورا

و    (7)رایطرگ    که وکرا.رررکرای گر حرا رب یراریرذارر  25شرا  

  که و کا.رکای  800شا   1000منحن  از شنف مهانگهن شرهط 

  گ.ب خواند ممدرگ  ی (8)رایطگ    گر مدح گ یاریدگارر

[6] 

 exp(1)

bc
Cc =

 

[7] 
25

0 25

log(25 )loading kPa

kPa
s

e e
C

kPa−

−
=

 

[8] 800
, _800 log(800 )

e e
final kpa

C
s unloading kpa kpa

−
= 

کا.ررایداندا   از روش cP  یگ گ.ررب مورگانمچنهن یدار  

 ( ا.ت اگه شده ا.بر1)شکل   (1936)

 
 تراکمي -تنش پیش  برای( 1936کاساگراندا ) روش -1 شکل

 .تجزیه و تحلیل آماری

مارایسررررگ مهرانگهن  شمزیرگ واریرانش و  یدار انمراا  

ماایسرررگ ا.رررت اگه شررردر    SAS 9.1شهمارنا از ندا افزار 

گرصرد مورگ شمزیگ    5مهانگهن یا مزموا گانکن گر .رطک 

 لدار یدفبر
  بحثو  جینتا

 پایه  هایویژگي

  و شرررهمهرای   فهزیک   نرارویژی یدخ     1گر جردوی  

خاک مورگ مطا شگ نمایف گاگه شده ا.بر یافب این خاک 

یهشررتد از خنر   مطا شگ  مورگ  خاک pHر   وا .رره ت  یوگ

ماردار   رگاشررررب  لدار  ل هرائهرب مشتردی  گامنرگ  گریوگه و  

ا کتدیک  نشاا گاگ کگ خاک مورگ نرد غهدشور  ر.انای   

  مورگ خاک  نارخاکدانگ  کایدارر  و  .نگدیزه مهزااا.بر 

ظراندر خراک مورگ یدر.ررر    چگرا    مهزاا  و  ک   مطرا شرگ

  نار کشررراورزر یوگ ظاندر خاک چگا  یداید یا مهزاا 

و گارار مادار منا.   یدار   (2002)کد.ویل و نمه توا 
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 ررشد یهاناا ا.ب

 هاقطر خاکدانه يوزن نیانگیم

نترایا شمزیرگ واریرانش کرارامتد مهرانگهن    2گر جردوی  

شهمار یهاه کوشررشرر  و  نا شحب شا هد  وزن  لطد خاکدانگ

گنرد کرگ  ورزر ممرده ا.ررربر نترایا نشررراا م نوع خراک

نرا شحرب شرا هد نوع یهراه  مهرانگهن وزن  لطد خراکردانرگ

 ورزر لدار گارگر  کوشش  و نوع .هست  خاک
 

 

 . خاک مزرعه مورد مطالعه و شیمیایي فیزیکي هایویژگيبرخي  -1جدول 

 pH .نگدیزه )%(  )%( .ه ب   رس )%(  شن )%( 

56/27 00/7 44/65 00/8 85/7 

EC 
)1-mcS µ( 

CEC 

(soil 1-gk +cmol ) 
 چگا  

 (g cm-3ظاندر )
MWD (mm) 3CaCO 

(%) 

84/176 90/10 43/1 50/1 88/19 

 

  . هاقطر خاکدانه يوزن نیانگیتجزیه واریانس پارامتر م جی نتا -2جدول 
MSE   گرجگ

 مزاگر
 من ع شیههداآ

MWD 

0/011(ns) 2  شکدار 

ورزر خاک 2 *3/81  

 یهاه کوشش  2 *2/19

 ا د متاایل 4 *4/16

66/3  خطا 16 

 یاشندرگار م ا یدوا شا هد مشن (ns)گرصد؛  5گار گر .طک ا نشاا گننده شا هد مشن *

ماایسرررگ مهانگهن کارامتد مهانگهن نتایا    2گر شرررکل  

)وزن  لطد خراکردانرگ شهمرارنرار مخت ف MWDنرا  ( گر 

نمایف گاگه شررده ا.رربر نتایا ماایسررگ مهانگهن نشرراا 

شحرب شرا هد خراکورزر و نوع یهراه    MWDگنرد کرگ  م 

کوشرررشررر  ا.رررب و شیههد ند کداا .ررر ط ایماگ شیههد  

شرروگ کگ  شررده ا.رربر مشررانده م   MWDگارر گر  مشن 

  MWDنار ح اظت  .ر ط افزایف ا.رت اگه از خاکورزر

نشراا گننده یه وگ و رشهب    MWDشرده ا.ربا افزایف  

.ررراختمراا خراک نراشررر  از خراکورزر ح راظت  ا.ررربر 

شروگ کگ کاشرب یهاناا کوشرشر  نهز  نمچنهن مشرانده م 

گر ماایسگ یا شهمارر کگ یهاه کوشش  ندارگ گارار مادار  

MWD    یالشدر نسررتندر یهشررتدین مادارMWD    گر شهمار

خاکورزر حدالل گر گو نوع یهاه کوشرشر  خ د و ماشر   

متد یگ گ.ب ممدرمه   12/5و    45/5یگ شدشهط یداید یا 
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 رهامقایسه میانگین پارامتر میانگین وزني قطر خاکدانه -02 شکل

CT  اMT    وNT  1ورزرا  ورزر حدالل و یدوا خاکورزر مد.رواا خاکیگ شدشهط؛ خاکC  2ا یهاه کوشرشر  ماشر ؛C  3ا یهاه کوشرشر  خ د؛C  ا یدوا

نار گارار حدوا مشرایگ  مهانگهن  یهاه کوشرشر ؛ورزر و  کنف .رطوب مخت ف گو فاکتور خاکا یدن )n) CnCNT ,nCMT ,nCCTیهاه کوشرشر ؛  

 گار ندارندر اختلاا مشن 

خاک در مکش فشردگي   يمنحنهای شاخص تغییرات

 کیلوپاسکال  6

-شاخ واریانش شیههداآ  شمزیگ  ایا  نت  3گر جدوی  

نمایف گاگه شده    SLCو    CC  اcPشامل    فشدگی منحن   ار  ن

مشن  شیههداآ  ا.ب  کگ مشخ   نمانگونگ  گر  ا.بر  گار 

شهمارنار  نتهمگ شیههد نوع یهاه کوشش  رخ گاگه ا.بر  

  cPگارر ید  ورزر و یهاه کوشش  شا هد مشن مخت ف خاک

( کگ ممکن ا.ب یگ گ هل رحویب زیاگ  3نداشتند )جدوی  

یاشدر مزمایف  مورگ  مکف    خاک  که وکا.کای    6گر 

مکف گیگد  یگ  نس ب  خاک  گر  ا.با رحویب  یهشتد  نا 

فشدگی    شدایط  شدا  کهچهده  یاعث  خاک  گر  رحویب 

-یا ماایسگ مهانگهن مااگید شهمارنا م   خاک شده ا.بر 

شهمار   کگ  گریافب  یگ  cP  ا 2CNTشواا  مشن را  گارر  حور 

شهمار   یگ  )  2CCTنس ب  شحب    (ر خاک2شکل  افزایف گاگ 

افزایف  . ط  شده    ورزر خاک نس ب یگ خاک    NT  شهمار

ار شده  ا کانف شخ خل کل و شخ خل شهویگظاندر  چگا  

گر یداید    NT  شهمار  کگ منمد یگ مااومب مکانهک  یهشتد

از    (ر2007)گا ویگا و نمکارااا    ه ا.بشنف خارج  یدگید

گ.ب نخورگه    اCTنس ب یگ    NTگر    cPگلیل گیگد افزایف  

و افزایف م.تانگ شحمل خاک گر یداید   NTیوگا خاک گر  

 یاشدر شواند م نهدور خارج  

مشن    ورزرخاک ید  دیط  شا هد    ا نداشب  CCگارر 

کوشش    یهاه  متیهد  ید  گارر  مشن شا هد  اما  گاشب  این 

نوع   کگحورریگر  (3)جدوی   گو  گر  کوشش   یهاه    ن وگ 

شده و    CCگار  . ط افزایف مشن   MTو    CT  ورزرخاک 

ورزر اختلاا  یهن گو نوع یهاه کوشش  گر این گو خاک

شهمار  مشن  گر  نشدر  مشانده  عدا وجوگ    NTگارر  نهزا 

گارر  حور مشن را یگ  CCیهاه کوشش  نس ب یگ ماش ا  

وجوگ یهاه کوشش  یاعث افزایف   (ر3شکل  افزایف گاگ )

کوگاحگ    ؛ 2000) ه من و گیویش    شوگ   خاک م  مماگه  

افزایف ماگه    (ر 2022ا .هتز و نمکاراا  2022و نمکاراا  

خاک و گر نتهمگ کانف مادار  فشردگي     یاعث کانف  م

CC   و نمکاراا    ر.وراو  ؛2005ژانگ و نمکاراا  )  شوگ م

افزایف    (ر2021   CCینایداین ن وگ یهاناا کوشش  . ط 

گر ا د اعمای یهاناا کوشش   CCاحتمال کانف  شوگرم 

و   خاک  تراآ  کهوندگنندی   خاصهب  افزایف  گ هل  یگ 

خارج  نهدونار  یداید  گر  خاک  شیههدشکل  و    کانف 

؛ مصدل   1990).وما  یاشد افزایف لای هب ارشماع خاک

( و خهمنز و  2005(ر حمزا و اندر.وا )a2000و نمکاراا  

یهاناا کوشش  را رانکار خوی  یدار  (  2008نمکاراا )
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ا د   کدگندر  فشدگی کانف  مشدف   و    خاک  ا.ته سویچ 

( یهاناا (  2005کلاگیکو  از  ا.ت اگه  کگ  کدگند  یهاا 

م   خاک  .اختماا  مااومب  یه وگ  . ط    اشوگکوشش  

کانف   یاعث  یهاناا  این  از  ا.ت اگه   فشدگی ینایداین 

و    1Cگر    ورزرخاک یهن .گ .طک  خاک گر مزرعگ شدر  

3C    2ش اوش  مشانده نشد و   گرC  اMT   موجط کانف

شدا یهاناا   مخ وطشاید    ر شد  NT  یگ   نس ب  CCگار  مشن  

  MTمتدر گر  .انت   10کوشش  یا خاک گر عمق ص د شا  

یاعث افزایف گامنگ شحمل خاک نس ب یگ شنف اعمای شده  

یا   ماایسگ  کگ  NTگر  ا.ب  یاایا گر .طک  مگر    اشده  ا 

خاک مانده و شا هد کم  گر افزایف مااومب خاک گاشتگ 

نار مخت ف را  ورزرگر خاک  CCنمچنهن شیههداآ    ا.بر

فشا هب این  ا د  خاکدانگیگ  لطد  وزن   مهانگهن  ید  نا نا 

( و  2018گاگر گر نمهن را.تا ریچدآ و نمکاراا )نس ب  

( نمکاراا  و  کایدارر  2020کف  یهن  کگ  کدگند  یزارش   )

نم ستگ  من   وجوگ گارگر این مو وع گر    CCخاکدانگ و  

یسهار گر  کگ  ا.ب  کژونف  ر حا    شدهاز  انماا    انار 

یهن   مر ب  خاکدانگو    CCنم ستگ   لطداآ  نا مهانگهن 

و    هائو؛ خ2007و لی    هوکانک-یلانکوشده ا.ب )  یزارش

 (ر 2022نمکاراا 

مشن   شا هد  کوشش   احتمای  یهاه  )گر .طک    5گارر 

ین کارامتد  ورزر ید او   ا د خاک  گاشب  SLC  گرصد( ید

)جدوی  مشن  ن وگ  گر  2گار  شهمارنا  مهانگهن  ماایسگ  (ر 

نهز مادار این  دیط    3CMT  شهمارنشاا گاگ کگ    3شکل  

و ند .گ شهمار یهاه کوشش  گر    1CMT  شهمار  را نس ب یگ

NT   اما .گ .طک یهاه کوشش  گر گو شهمار    رافزایف گاگ

CT    وNT   مشن نداشتندر اختلاا  روش    گار    MTگر 

کگ موجط خورگی  گر .طک خاک وجوگ گارگ  مادارر یه 

یدگگر  م   SLCا افزایف  مش ع  یا خاک و یگ  مواگ م  شدکهط  

گر   ینایداین    خاک  خورگی  یه   NTاما  ندارگ  وجوگ 

خاک نستند مانند    فشدگی کگ گر ارش اط یا     کارامتدنای

CC    وSLC    لدار م   ورزرخاکیگ شدآ شحب شا هد روش-

ا.تنگل )2010)گرکچ و نمکاراا    هدندی از    (1990(ر  یشد 

.ای مزمایف یزارش کدگ کگ نس ب کوک  .اختمان    20

مرایف   نحوه  شا هد  شحب  کگ  کوک   نس ب  از  یخف  )ما 

  ورزر خاک تراآ  انویگ و .اختماا خاک ا.ب( گر خاک  

کهتکا    ا.بر  NTگارر یهشتد از خاک  یگ حور مشن   شده

ورزر  نهز یهاا کدگ کگ شا هد شیههد عم هاآ خاک  (2001)

مشن  خاک  شکل  شیههد  یوگر  ید  فاکتور    کگ حورریگگار 

گر   چش   CTشیههدشکل  حور  خاکیگ  از  یهشتد  -یهدر 

شد یوگا  شواند  شهفرزر ح اظت  یوگ کگ گ هل ما م و

  MTیاشدر  CT.اختمااا .ست  تراآ و کشف کمتد گر 

خاک   یدنگدگاندا  گ هل  یه وگ  نار  ویژی یگ  را  فهزیک  

)یخشدر  م  نمکاراا  و    BDنف  کانهز    (1993مح وی  

  یزارش کدگندر   NT  شهمار  ت  را نس ب یگورزر ح اظخاک

  کارامتد یهاا کدگند کگ  کژونشگداا زیاگر  گر نمهن را.تا  

BD  یاSLC  اCC    وPc   ناگر و  -ص هک)  گارگ  ارش اط نزگیک

؛ ک د و نمکاراا  2009نمکاراا  ؛ شانگ و  2009نمکاراا  

یا  نار  کژونفگر    ر (2011 کگ  شد  گاگه  نشاا  مخت ف 

نهز    SC  او مادار ماگه م   گر خاکماشدی   کانف مکف  

( ا.ب  یافتگ  نمکاراا    هن کانف  ر2016و  و    یچدآ؛ 

(ر  2018نمکاراا 

  . کیلوپاسکال 6در مکش محصور فشردگي پارامترهای منحني تجزیه واریانس نتایج  -3جدول 
MSE   گرجگ

 مزاگر
 من ع شیههداآ

CSL CC Log Pc 

0/0001(ns) 0/0001(ns) 0/011(ns) 2  شکدار 

0/0002(ns) 0/0009(ns) 0/0059(ns) 2 ورزر خاک  

0/00022* 0/021** 0/016(ns) 2  یهاه کوشش 

0/00007(ns) 0/0021(ns) 0/075(ns) 4 ا د متاایل 

00005/0  001/0  0357/0  خطا 16 

cP؛ه وکا.کای(ک)شداکم  -ا شنف کهف CC,   ؛ فشدگی شاخSLCا  **گرصد؛  5گار گر .طک ا نشاا گننده شا هد مشن * ؛شاخ  شورا یاریذارر ا
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  ریاشندگار م ا یدوا شا هد مشن (ns)گرصد؛  1گار گر .طک  نشاا گننده شا هد مشن 

 

 

 

 
 . یلوپاسکالک 6در مکش  SLC، پ( cC، ب( cPالف( فشردگي مقایسه میانگین پارامترهای منحني  -30 شکل

CT  اMT    وNT  1ورزرا  ورزر حدالل و یدوا خاکورزر مد.رواا خاکیگ شدشهط؛ خاکC  2؛  یهاه کوشرشر  ماشر اC3  ؛یهاه کوشرشر  خ د  اCا  

 ا cC ؛شداکم -ا شنف کهفcP   ورزر و یهاه کوشرشر ؛خاکفاکتور  کنف .رطوب مخت ف گو یدن   ا)nC )nCNT ,nCMT ,nCCT  ؛یدوا یهاه کوشرشر 

  گار ندارندرنار گارار حدوا مشایگ اختلاا مشن مهانگهن نااگر ند یخف از .توا  ؛شاخ  شورا یاریذارر اSLC  ؛فشدگی شاخ   

خاک در مکش فشردگي   يمنحنهای شاخص تغییرات

 یلوپاسکال ک 30

جدوی   ویژی   4گر  شیههداآ  واریانش  نار  منا هز 

و نوع کوشف    ورزرخاک ناش  از نوع    فشدگی منحن   

یهان  نمایف گاگه شده ا.بر نمانگونگ کگ مشخ  ا.ب 

  نداشتند گارر  مشن   همارنا شا هدشه وکا.کای  ک   30  مکف  گر

-شیههد مشن   فشدگی منحن   نار  شاخ و نهچ کداا از  

شکل   گر  نداگندر  نشاا  خوگ  از  ماایسگ    4گارر  نتایا 

  اMT  گر شهمارنمایف گاگه شده ا.بر    CCمهانگهن شیههداآ  

3C   گار  . ط افزایف مشنCC    2نس ب یگC    کوما و  یدگیدر

مواگ م   یا کانف مادار    ند کگیهاا کدگ  (2007نمکاراا )

کگ     شهمارنایا ینایداین گر  یایدم خاک افزایف    فشدگی 

م     کگ  مواگ  ا.ب  این  ید  انترار  ا.ب  کایهن  منها  گر 
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یاشندر   فشدگی خاصهب   گاشتگ  و    یالشدر  مرایواا 

( یهن  نهز    ( 2000نمکاراا  من    رایطگ  ی   کگ  گریافتند 

مادار    فشدگی حداکرد   م  و  گارگرخاک    مواگ    وجوگ 

مواگ م    یزارش کدگند کگ    (b2000مصدل  و نمکاراا )

شدگگکذیدر  گامنگ  افزایف  ید  را    فشدگی    اعلاوه  خاک 

نار کانف گاگه و . ط کانف فشدگی  خاک گر خاک

مارنار مخت ف  شا هد شه  شحب  cP  مادار  شوگرزیدین نهز م 

یزارش    ( 2006وی د و نمکاراا )  (ر 3لدار نگدفب )جدوی  

.ا گ    10ورزر ح اظت  گر حوی ی  گوره  کدگند کگ خاک

ا  روی  یاعث افزایف مااومب خاک گر یداید شنف گر لیگ  

ه وکا.کای  ک  21ا  CTگر    cPمادار    شد و   CTگر ماایسگ یا  

   یزارش شدر ه وکا.کای ک  28ورزر ح اظت  و گر خاک

کارامتدنای مکف     ششداگ  گر    1500و    30کگ 

یدفتندا  ه وکا.کای  ک لدار  شهمارنا  شا هد  یگ  شحب  نس ب 

این    اه وکا.کایک  6مکف   ع ب  نستندر  کمتد  یسهار 

م  را  گاگا  مو وع  نس ب  رحویب  مادار  شیههد  یگ  شواا 

مادار   مکانهک نار  ویژی چداکگ   شایع  شدآ  یگ  خاک 

نستند  نمکاراا    رحویب  و  مکف    (ر 1998)نورا    6گر 

و  ه وکا.کای  ک یوگه  یهشتد  رحویب  نار  ویژی مادار 

نار کشب  مکانهک  خاک اختلاا خوگ را گر ا د .هست 

مخت ف   یهاناا  گاگه  یهتدو  نتایا    حورک   یگ  اندر نشاا 

  cP  )کانف رحویب(  نشاا گاگ کگ یا افزایف مکف گر خاک

یافب خواند  افزایف  افزایف  گ هل  مکف  cPر  یال  گر  نار 

کانف رحویب خاک ا.با خش  شدا خاک مدیوط یگ  

افزایف شاخ  م . ط  خاک  فشدگی   این  نار  شوگا 

خه کهشهن  مطا شاآ  گر  )  ائومو وع  نمکاراا    ( 2022و 

گ.ب  گ  نمچنهن یا شوجگ یگ نتایا ینهز یزارش شده ا.بر  

مکف گر  کگ  مشانده شد    که وکا.کای(  6)  ک نار  ممده 

ک    مکف(  3شکل  )  CCمااگید  گر  و    30)یهشتد  نار  و 

گ.ب گ  ی  CTیدار    CCمااگید    یهشهنگ که وکا.کای(    1500

گر  (6و    4  نارشکل)  ممد کمتد  شیههد  مسئ گ  این  ع ب  ر 

خاک   خاک .اختار  منافذ  گر  رحویب  وجوگ  ع ب   یگ 

  6گر مکف    فشدگی و ج ویهدر از    )شدایط غهد اش اع(

ر  ا.به وکا.کای ک

  . یلوپاسکالک 30در مکش فشردگي منحني نار  شاخ تجزیه واریانس  نتایج -4جدول 
MSE   گرجگ

 مزاگر
 من ع شیههداآ

CSL CC Log Pc 

0/0001(ns) 0/0073(ns) 0/0127(ns) 2  شکدار 

0/000006(ns) 0/0027(ns) 0/0153(ns) 2 ورزر خاک  

0/00005(ns) 0/0275(ns) 0/0011(ns) 2  یهاه کوشش 

0/00008(ns) 0/0217(ns) 0/0564(ns) 4 ا د متاایل 

00005/0  0074/0  040/0  خطا 16 

cP  ؛ه وکا.کای(ک)ا شنف کهف شداکم CC,   ؛ فشدگی شاخSLC, ؛شاخ  شورا یاریذارر (ns) یاشندرگار م ا یدوا شا هد مشن 

 

 
 . یلوپاسکالک 30در مکش فشردگي  شاخصمقایسه میانگین  -4شکل 
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CT  اMT    وNT  1ورزرا  ورزر حدالل و یدوا خاکورزر مد.رواا خاکیگ شدشهط؛ خاکC  2ا یهاه کوشرشر  ماشر ؛C  3ا یهاه کوشرشر  خ د؛C  ا یدوا

نار  مهانگهن  ناورزر و یهاه کوشرشر ؛ گر ند یخف از .رتواکنف .رطوب مخت ف گو فاکتور خاکا یدن )n) CnCNT ,nCMT ,nCCTیهاه کوشرشر ؛  

 گار ندارندر اختلاا مشن گارار حدوا مشایگ  

خاک در مکش فشردگي   يمنحنهای شاخص تغییرات

 یلوپاسکال ک 1500

جدوی   شیههداآ    5گر  واریانش  نار  شاخ منا هز 

و نوع    ورزرخاکناش  از شیههد .هست     فشدگی منحن   

کگ   نمانگونگ  ا.بر  شده  گاگه  نمایف  یهان   کوشف 

مکف   گر  ا.ب  نمانند ه وکا.کای  ک  1500مشخ   نهز 

گارر گر .گ کارامتد  شیههداآ مشن ه وکا.کای  ک  30مکف

جز ا د یهاه کوشش  ید  گ  ا ی مورگ یدر.  رخ نداگه ا.ب

 گار شدر ا کگ مشن  CCمااگید 

 

 

  . یلوپاسکالک 1500در مکش فشردگي منحني   هایشاخصتجزیه واریانس  -5جدول 
MSE   گرجگ

 مزاگر
 من ع شیههداآ

CSL CC Log Pc 

0/000000(ns) 0/0051(ns) 0/0022(ns) 2  شکدار 

000000/0 (ns) 0/0111(ns) 0/0014(ns) 2 ورزر خاک  

0/000008(ns) 049/0 * 0/0032(ns) 2  یهاه کوشش 

0/000001(ns) 0/031(ns) 0/0061(ns) 4 ا د متاایل 

000003/0  0114/0  0017/0  خطا 16 

cP؛  ه وکا.کای( ک)   شداکم -ا شنف کهفC,C     ؛  فشدگی شاخSL,C    گرصد؛    5گار گر .طک  ا نشاا گننده شا هد مشن *شاخ  شورا یاریذارر؛(ns)  ا

 یاشندر  گار م یدوا شا هد مشن 

مارایسرررگ مهرانگهن شدشهرط  ا یرگ6و    5  نرارشرررکرلگر  

نمایف گاگه شررده ا.رربر نتایا نشرراا    cPو    CCشیههداآ  

  ورزرخاکگر شردایط  cPLogمادار   یهشرهنگگاگه ا.رب کگ  

مادار  یگ گ.ب ممده ا.بر  ه وکا.کای ک 51/2 یدایدحدالل 

cP  1شحب شا هد شهمار  ه وکا.رررکای  ک  1500 گر مکفCMT  

  و  1CCTجز .راید شهمارنا یگگارر نسر ب یگ  افزایف مشن 

3CNT  ( گاگ  افرزایرف  5شرررکررل  نشرررراا  شرهرمررار    cP(ر  گر 

ع رب   یرگ  مراشررر   یهراه کوشرررشررر -ح راظت   ورزرخراک

و نوع یهاه کوشرشر  یا مادار    ورزرخاکیدنمکنف نوع  

نمچنهن گ هل اصرر   این   یاشرردرم رحویب گر این مکف 

مسرئ گ را شراید یتواا یگ یه وگ و رشهب .راختماا خاک 

نسر ب گاگا چداکگ شا هد .راختماا خاک ید خصروصرهاآ  

 خاک یسررهار یال یوگه ا.رربر گر نمهن را.ررتا   فشرردگی 

یهراا کدگ کرگ ماراومرب خراک شرایش  از    (1988گکسرررتد )

کگ   ا.رربتراآ او هگ خاک )شررنا .رره ب و رس(   ویژی 

خوگ را گر .ررراختمراا خراک نشررراا  ا د  نرا  ویژی این  

ی  رایطگ رید.ررهون     (2007کدیدا و نمکاراا )گنندر  م 

ارائرگ گاگنرد و گریرافتنرد کرگ یرا    cPو  مراشدیر   یهن مکف  

یرگ حور    cP( ماردار  که وکرا.رررکرای  500افزایف مکف )شرا  

از  منر  افزایف یرافرب امرا گر مکف   500نرار یهشرررتد 

  گر یویگ صرررورآ نامنر     cPروند شیههداآ ه وکا.رررکای  ک

شواا یگ ناف شیههد مادار مب گر  ع ب این مو رروع را م 

منافذ خاک نسر ب گاگر چداکگ شیههد مادار مب .ر ط شیهد  

شوگر نار فشدگی  خاک م گر ویژی 

 



 1403/ سال   2شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                                         همکاران     و  بیات                 252

 
 . یلوپاسکالک 1500مقایسه میانگین تنش پیش تراکمي در مکش  -5شکل 

CT  اMT    وNT  1ورزرا  ورزر حدالل )چهزی( و یدوا خاکورزر مد.رروا )یدیدگاندار(ا خاکیگ شدشهط؛ خاکC  2ا یهاه کوشررشرر  ماشرر ؛C  ا یهاه

ورزر و یهاه کوشرشر ؛ گر ند یخف  کنف .رطوب مخت ف گو فاکتور خاکا یدن n) Cn, NTCn, MTCn(CTCا یدوا یهاه کوشرشر ؛  3Cکوشرشر  خ د؛ 

 گار ندارندر نار گارار حدوا مشایگ اختلاا مشن مهانگهن  نااز .توا

ناش  از شیههد    CCماایسگ مهانگهن شیههداآ    6گر شکل  

نمایف گاگه شده    ورزر خاکنوع یهاه کوشش  و .هست   

یگ    754/0یداید    MTC3گر شهمار    CCمادار    یهشهنگا.بر  

شد  ماشدی  ک نار  نمانطور کگ گر مکفگ.ب ممده ا.بر  

لای هب  افزایف  ع ب  یگ  کوشش   یهاناا  شد  اشاره 

خاک   م   فشدگی کشسان   کانف  شهمار  را  و    3Cگنند 

ر  ا.ب فشدگی یهشتد مستشد )یدوا یهاه کوشش ( 

 
 . یلوپاسکالک 1500 در مکشفشردگي  شاخصمقایسه میانگین  -6شکل 

CT اMT  وNT  1ورزرا ورزر حدالل و یدوا خاکورزر مد.واا خاک یگ شدشهط؛ خاکC 2ا یهاه کوشش  ماش ؛C 3ا یهاه کوشش  خ د؛C  ا یدوا

نار  مهانگهن  ناورزر و یهاه کوشش ؛ گر ند یخف از .تواکنف .طوب مخت ف گو فاکتور خاکا یدن )n) CnCNT ,nCMT ,nCCTیهاه کوشش ؛  

 گار ندارندر گارار حدوا مشایگ اختلاا مشن 

 کلي  گیرینتیجه

ا د   این کژونف  نوع  گر    ورزرخراکمخت ف  .ررررگ 

گو نوع یهاه کوشررشرر    نمچنهن  و NTو   MTا  CTشررامل 

محصررور    فشرردگی منحن     نارویژی   ماشرر  و خ د ید

مورگ    که وکا.ررکای  1500و   30ا  6 ماشدی  گر .ررگ مکف

  cPحداکرد    که وکا.ررکای 6گر مکف یدر.رر  لدار یدفبر  

گ.رب گ  ی (که وکا.رکای  2/120)و یهاه خ د  NTمدیوط یگ  

  CTنسرر ب یگ   NTگر کشررب    cPیک  از ع ل افزایف  ممدر

و افزایف م.تانگ  NTگ.ب نخورگه یوگا خاک گر کشب  

   گر مکف    شحمرل خراک گر یداید نهدور خرارج  یراشررردر

را    cPمادار   یهشرهنگ  1MTCمتاایل   ا د  که وکا.رکای  1500

 یگ گ.رررب یا شوجگ یگ نتایا   حورک  یگ  گاشررربر  یگ نمداه

  30و    6  ا یشن ممرده مشرررانرده شرررد کرگ گر مکف کرایهن

  که وکا.ررکای  1500نسرر ب یگ مکف گیگد    اکه وکا.ررکای
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یرگ خوی  مشرررخ    فشررردگی نرار  ویژی اختلاا یهن  

شررروگ و ع ب این مو ررروع را یاید یگ مادار یهشرررتد  م 

 فشردگی   نارویژی نسر ب گاگر    نارحویب گر این مکف

مادار رحویب موجوگ گر خاک   زیاگر یگخاک وایسررتگ   

گارنرد و یرا افزایف ماردار رحویرب شیههداآ منهرا یرگ حور  

منحن     حورک  یرگگارر لرایرل مشررررانرده ا.رررربر  مشن 

مکف  فشررردگی  نمررگ  گر  شررا هد  خرراک  شحررب  کمتد  نررا 

ممده مشرانده   یگ گ.ربیا شوجگ یگ نتایا ورزر یوگر  خاک

نار  ویژی نار ح اظت  یاعث یه وگ  ورزرشررد کگ خاک

خاک  ا یه وگ و رشهب مکانهک مکانهک  خاک شرده ا.رب

افزایف عم  افزایف  .ررر رط کرانف فد.ررررایفا  و  کدگ 

نتایا یگ گ.رب    حورک  یگ  حاصر خهزر خاک خواند شردر

نار ح اظت  ورزرممده نشرراا گاگ کگ ا.ررت اگه از خاک

خاک   فشرردگی .رر ط یه وگ و ررشهب    MTو   NTشررامل 

و یهاناا کوشررشرر  نهز شا هد مهم  ید ارشاار    شرروگم 

خراک گارنردر نمچنهن   کرگ  کرایردارر  نترایا نشرررراا گاگ 

ورزر ح اظت  و نوع یهاه  خاکنار  .ررهسررت یدنمکنف  

کرانف  خراک و  کرایردارر  افزایف  یراعرث  کوشرررشررر  

شرروگر ینایداین  خاک م  فشرردگی نار ناشرر  از  شخدیط

خشررر  و  شررروگ گر ارا ررر  گارار ال ه  شوصرررهگ م 

از    اار از ارا ررر  ایداانمانند یخف عمده اخشررر گنهم

ح اظت  و یهاناا کوشرشر  گر شناوب زراع     ورزرخاک

خاک و ج ویهدر از .راید    فشردگی یه وگ و رشهب  یدار  
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