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 اندازه گیری مقاومت مکانیکی خاک)آزمایش پنترومتری(

 مقدمه:

 نیماش -خاك مطالعه اثر متقابل ینو همچن یاهخاك، گ ینمهم خاك که در بحث رابطه ب یاتاز خصوص یکی

ستحکام  یمطرح م شد، ا شد یخاك م یکیمقاومت مکان یگربه عبارت د یاخاك با اك خ یکیمکان مقاومت .با

مد، فازهاي جا ینهاي مناسب ب نسبت گردد . حفظ یم یفشکل خاك توص ییربه صورت مقاومت در برابر تغ

(، باعث و گاز یعجامد )کاهش فاز ما فاز یشافزا یرااي برخوردار استتتت. ز یژهو یتو گاز خاك از اهم یعما

شد و یکیمقاومت مکان یشاافز شده و به دنبال آن ر سعه خاك  شهر تو  یدر داخل خاك کاهش م یاهانگ ی

شان دهند . تراکمیابد شاخص هاي ن صورت یخاك م یزیکیساختمان ف تخریب هخاك از جمله  شد که به  با

بر محصول  اثرات تراکم خاك ینشود. مهم تر یم یفتعر تخلخل کاهش یادر جرم مخصوص ظاهري  یشافزا

صورت یرا م سیت توان به  سا شک یاهاز حد گ یشب ح سط گ ی،ناکاف یهتهو ی،به خ  ،یاهکاهش جذب آب تو

در  اي بد شکل و یشهر یستمس ی،کند شدن جوانه زن یاهان،گ یکنواخت یررشد غ یی،غذا عناصر کاهش بازده

تابعی از میزان برابر نفوذ مقاومت خاك در نتایج تحقیقات نشتتتان میدهد  .کرد یانکاهش محصتتتول ب یتنها

و رطوبت خاك استتت. هر ه فشتتردگی خاك بیشتتتر باشتتد، مقاومت  ، مقدار رس، مقدار ماده آلیفشتتردگی

مقاومت خاك به نفوذ یکی  فروروي خاك افزایش می یابد و هر  ه رطوبت بیشتر باشد، مقاومت کمتر است.

مگاپاسکال  2.5نتایج نشان داده که مقاومت فروروي بیش از  از عوامل اصلی محدود کننده رشد ریشه است.

 ه می کند.هرشد ریشه را با محدودیت مواج

به  و خاك شتتده یکیمقاومت مکان یشهاي کشتتاورزي، تراکم خاك باعث افزا ینماشتت ینمهندستت یدگاهاز د

ش یروين یشدنبال آن افزا ش سوخت، افزا یشافزا ی،مقاوم ک صرف   سائیدگی یشافزازمان انجام کار و  یشم

درصتتد از انر ي  60 . بر طبق پژوهش هاي انجام شتتده در حدودکشتتاورزي را به دنبال خواهد داشتتت ادوات

 .گردد یبستر بذر م یهخاك ورزي و ته یاتصرف عمل یزهمورد مصرف در کشاورزي مکان یکیمکان

 نتیجه پایداري سدها و افزایش مقاومت برشی خاك و دراز دیدگاه مهندسی  ئوتکنیک فشردگی خاك باعث 

 مقاومت برشی خاك تراکم و افزایش افزایش بر خلاف دیدگاه هاي کشاورزي، سازه ها می شود. در این مورد،

 مطلوب است.
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 معادلات مقاومت خاک در برابر نفوذ

و  ولزمعادلات زیادي توستتط محققان براي برآورد مقاومت مکانیکی خاك اراده شتتده استتت. به عنوان م ال، 

 یلتی)ستت هاي نفوذ در ستته نوخ خاك مختلف یشبه دستتت آمده از آزما یج( با استتتفاده از نتا 1987)  یردب

 تخمین براي یرابطه اي تجرب ی،ستتطر رطوبت 4و  ی گال 2( با  یشتتن یو لوم یلوم یرستت یلتیستت ی،لوم

 .کردند یشنهادپ یشاخص مخروط

3]Log(MC)[ 5K +  2]Log(MC)[K4  + ](POM)[K3  + ](PCL)[K2  + ](BD)[ K1 +K0  =CI  

درصتتد رس،  PCLوزن مخصتتوص ظاهري،  BDشتتاخص مخروطی )مقاومت مکانیکی خاك(،  CIکه در آن 

POM  ،مقدار ماده آلیMC  مقدار رطوبت وK1  تاK5 .ضرایب تجربی مدل هستند 

ارائه فروروي خاك مقاومت  تعیین مقدار رطوبت و  گالی ظاهري خاك مدلی برايبر اساس ( 1990بوسچر )

 داده که به شرح زیر است:

 
SR = dθeDb

f  

 تغییر می کند.فرم خطی مدل به شکل زیر 

[2-29] ln SR = 𝑙𝑛 d + e 𝑙𝑛 θ + f 𝑙𝑛 Db 

bD( 3:  گالی ظاهري خاك-Mg m   )SR( مقاومت فروروي خاك :Mpa و  )θ رطوبت حجمی خاك :

(3-cm 3cm  و )e ،f  وd به نوخ خاك بستگی دارند.  نانچه ضرایب مدل معلوم باشند که ضرایب مدل می

باشند با استفاده از معادله فوق می توان مقاومت فروروي خاك را برآورد کرد. براي بدست آوردن ضرایب 

 .مقادیر مقاومت را در رطوبت ها و  گالی هاي ظاهري مختلف بدست آوردلازم است که 

ماده آلی و وزن مخصوص ظاهري ثابت، مقدار مقاومت ، در یک خاك معین با بافت توجه شود نکته:

براي فراهم کردن امکان مقایسه مقاومت خاکهاي مختلف، براي  مکانیکی خاك تنها تابع رطوبت خاك است.

 حذف اثر رطوبت، اندازه گیري ها در رطوبت یکسان )رطوبت ظرفیت زراعی( انجام می شود.
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 وسایل اندازه گیری مقاومت مکانیکی خاک

 ینزم یکخاك در داخل  یفشتتتردگ یابه منظور مشتتتخص نمودن تراکم  یو روش هاي مختلف یارهامع

شاخص ها و روش هاي متفاوت یزراع کرده اند که  یهکار ارا ینرا براي ا یوجود دارد و پژوهش گران مختلف، 

 جرم یريمشتتتاهده(، اندازه گ یقاز طر یفشتتتردگ یصتوان به شتتتاخص رنا خاك )تشتتتخ یاز آن جمله م

 Cone) یشتتتاخص مخروط یريو اندازه گ (GPR) ینمخصتتتوص ظاهري، رادارهاي نفوذکننده در داخل زم

Index) داده هاي به نستتتبت  یروش ها از آن جا که نفوذستتتنج هاي مخروط ینا ینخاك را نام برد. در ب

شردگیقدق ساس ف سر چنینکنند و هم یم یهخاك ارا یتري را برا شد،  یم عیکارکردن با آن ها راحت و  با

اك را خ یکیمقاومت مکان ییراتتوان تغ یروش م ینباشند. به علاوه با استفاده از ا یم یرشتر مورد پذ یشب

؛ کلارك،  1977و همکاران،  ینبگذارد )مولکوئ یارروش ها در اخت یربا ستتتا یستتتهدر ارتباط با عمق در مقا

و با استتتتفاده از داده هاي قابل  ینههز ینکه بتواند با کم تر ییروش ها یافتن نمودتوجه  یدبا ی(. ول 1999

 یشاخص مخروط ینتابع را براي تخم یندسترس مانند جرم مخصوص ظاهري، رطوبت خاك و... مناسب تر

 .)مانند مدل بوسچر( باشد یم یتداراي اهم یارکند، بس یجادخاك ا

 شاخص مخروطی خاک

ومت خاك در ستترتاستتر روش ها در تعیین مقا عن حال ستتریعترین و در پرکاربردترینستتاده ترین و یکی از 

تواند شتتاخص مقاومت میکه  می باشتتد CTP (Cone penetration test) آزمایش نفوذستتنج مخروطی جهان

سطر که برانیبه مقدار د. کن نخاك را تعیی شاخص  يرو در واحد  ست،  سنج در خاك لازم ا شردن نفوذ  ف

، نوك یههاي دستگاه فروسنج شامل زاو مشخصه بهمقدار مقاومت اندازه گیري شده . گفته شود( CIط )مخرو

ستگاه در سرعتقطر قاعده مخروط آن و  ستگ خاك فرو کردن د  30 معمولا زاویه نوك مخروط ها دارد. یب

سرعت درجه  شد.  صحرایی می با شده براي مطالعات خاك در نوخ  صیه  ست. 2تو قطر  سانتی متر در ثانیه ا

ستگی به نوخ خاك ستگاه مخروط ب ست. و دامنه د سط  متفاوت ا صورت گرفته تو سیم بندي  ساس تق بر ا

 ي مخروطی به دو دسته تقسیم می شوند:فروسنج ها ASAEاستاندارد 
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 این نوخ فروسنج فرو سنج مخروطی دستی: این نوخ فروسنج ها توسط کاربر به درون خاك هدایت می شوند.

شتامل نحوه ثبت داده ها به دو نوخ دیجیتال و ثبات و نوخ غیر ثبات. در نوخ ثبات، داده ها ها خود بر استاس 

نیرو و فشار توسط دیتا لاگر ثبت می شود و کاربر فقط وظیفه هدایت مخروط به داخل خاك را دارد. در نوخ 

شوند. شت و ثبت می  سط کاربرد یاددا ص دوم داده ها تو سه نوخ  شگاهی و به لحاظ ابعاد نیز به  حرایی، آزمای

قت د نکته مهم در این نوخ پنترومترها این است که کنترل سرعت نفوذ دشوار است. جیبی تقسیم می شوند.

شود در نوخ جیبی، براي تعیین مقدار مقاومت خاك، لازم است با استفاده از دفتر ه راهنما و ضرایب دستگاه 

 قرائت ها را به مقاومت تبدیل کرد.

 

 اتومات آزمایشگاهی-پنترومتر دیجیتال -1شکل 

 

 پنترومتر دستی – 2شکل 
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 نواخامکانیکی، هیدرولیکی و الکتریکی  : این نوخ فروسنج ها معمولا توسط نیرويفروسنج مخروطی مکانیکی

 مقدار نیرو و جابجاییتراکتور یا هر وستتیله نقلیه دیگر به داخل خاك هدایت می شتتود.  وستتایل نقلیه مانند

شود. نفوذسنج مخروطی مکانیکی امکان جمع آوري  شده و توسط یارانه ثبت می  سنجده  توسط ابزار دقیق 

 د. این نوخبه همین دلیل، نتایج دقیق تري را ارائه می دهناطلاعات با ستتترعت نفوذ ثابت را فراهم می کند. 

 تا اعماق زیاد استفاده می شوند. فروسنج ها براي خاك هاي سخت

 

 پنترومتر صحرایی با گیج نیروسنج )غیر دیجیتال( – 3شکل 

شکل افقی  ست که به  شده ا ساخته  سورهاي نوخ دیگري پنترومتر  سن در خاك نفوذ می کند. در این نوخ، 

 تصال بهقابل ا این تیغه که روي یک تیغه فلزي در فواصل مختلف نصب می شوند. شاراندازه گیري نیرو یا ف

در خاك کشیده شود و مقاومت مکانیکی خاك را پیوسته اندازه گیري افقی است می تواند به صورت تراکتور 

 کند.



 

 

 دکتر غفاری -گروه علوم و مهندسی خاک -دانشکده کشاورزی -دانشگاه شهید چمران اهواز

 

  

 دستگاه فروسنج دیجیتال صحراییاندازه گیری مقاومت خاک با 

 دستی به شرح زیر است:-دیجیتال اجزا دستگاه فروسنج

 

 روش کار

ستگاه  یريقبل از انجام هرگونه اندازه گ ستفاده از د سنجبا ا نگاه ) آماده کنید یدانیکار م طرح یک ید، بافرو

شی کرتهاي یفشامل تعر میدانی طرح یک(. یدانیبرنامه کار م 5شکل به  یدکن ا ه یري، تعداد اندازه گآزمای

ستگاه  یماتو تنظ کرتدر هر  سنجد ست. م ونوخ مخروط  مانند) فرو  يتوان برنامه را بر رو یسرعت نفوذ( ا

، اما استفاده برنامه( یزيبرنامه ر يبرا فروسنج. استفاده از 6به  یدکرد )نگاه کن یزيبرنامه ر یاو  یجادا فروسنج

ه هاي تعبیه شدابتدا با استفاده از دکمه (.یانهبر را یمبتن یزي. برنامه ر7به  یدراحت تر است )نگاه کن یانهاز را

 مجموعه ابزار جعبه.1

  )دو بخشی( یله یا پروبم.2

 یمخروط.3

 صفحه مرجع عمق.4

 دیتا لاگر.5

 کنترل کننده مخروط.6

 کابل هاي اتصال به کامپیوتر.7

6 

2 

3 

4 

1 

5 

7 
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)نام محل، طول و عرض محل مشتتخصتتات ستترعت نفوذ، ابعاد مخروط، نام پرو ه، ، اتی م لاقدام به تنظیم

  .عمق مورد نظر می نمائیم و ، تعداد پلات و تعداد قرائت در هر پلاتجغرافیایی(

 

 مشخصات مخروط ها -4شکل 

ا استفاده ، بفروسنجبا  یوترنصب شود. ارتباط کامپ یانهرا يبر رودستگاه ، لازم است نرم افزار منظور ینا يبرا

صورت می پذیرید که میتوان طرح ایجاد شده در کامپیوتر را به فروسنچ انتقال داد و یا بر عکس  کابل یکاز 

، نفوذگر آماده خواندن طرح یزيربرنامه پس از ستتاخت پرو ه و. قرائت هاي انجام شتتده را وارد کامپیوتر کرد

ست. تعداد لازم  ه در مزرعرح از قبل تعیین شده طبق طهر قطعه  يبرا یرياندازه گ ازمقاومت در برابر نفوذ ا

، به طور خودکار در حافظه یرياندازه گ 500، حداک ر (. داده هایري. اندازه گ8به  یدشتتود )نگاه کن یانجام م

logger تواند در محل انجام شود یبرنامه م یمات، تنظشوند. در صورت لزوم یم یرهذخ. 

 

 طراحی نقشه اندازه گیري – 5شکل 
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 يعدد یا یکیگراف به صتتورت فروستتنجدستتتگاه  یشتوان در صتتفحه نما یم شتتده را یرياندازه گ يداده ها

 یپلاتر فراهم م یا اپگر  يو  اپ آنها رو یانه. نرم افزار امکان خواندن و پردازش داده ها را در رامشاهده کرد

 کند.

 

 اندازه گیري توسط دستگاه فروسنج و طرح تعریف پرو ه – 6شکل 

 

 ي در رایانه و انتقال آن به پنترومترتعریف پرو ه و طرح اندازه گیر – 7شکل 
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 نحوه اندازه گیری

با مخروط  یکخاك از  یقات. به طور معمول در تحقیدرا انتخاب کن مناستتب مخروط بستتته به نوخ خاك. 1

نیرویی بزرگ ممکن است  یارمخروط بسانتخاب شود.  یاستفاده م درجه 60 زاویه متر مربع  ویسانت 1 سطر

 یرياندازه گ يها هکو ک ممکن استتت داد یلیمخروط خبیشتتتر از دامنه دستتتگاه را لازم داشتتته باشتتد و 

 .را ارائه دهد ینادرست

سفت و شل کردن قطعات از  ي. برایدکن یچپ ي آندر انتهاوصل کرده و مخروط را به هم کاوشگر را  یله. م2

 یل. به دلیدکن متصتتل فروستتنجدستتتگاه ه زیر ب یعاتصتتال ستتر از طریقپروب را  یله. میدابزار استتتفاده کن

سودگ ص یفر ستفاده ، ابعاد یم یهمخروط ها، تو س انها با کنترل کننده مخروطها شود قبل از ا  یکنترل برر

 قابل قبول است. یرغ که نوك آنها خراب شده هایی یمخروط .شود

 .یدمتصل کن دستگاه یرا به درگاه ارتباط (یارياخت). سنسور رطوبت خاك 3

 . یدرا روشن کن فروسنج -4

 MEASRرا از  نظرپرو ه مورد در پنجره بعدي  .یدانتخاب کناز منوي اصلی دستگاه را  MEASR گزینه -5

MENU (ینیدرا بب یرشود. )شکل ز یداده م یشپرو ه نما یمات. تنظیدانتخاب کن . 

 

 .یدکن OKو پرو ه را انتخاب 

 .دهیدانجام پرو ه انتخاب شده  کرت را در اولین یرياندازه گ یناولشود.  یباز م یرياندازه گ پنجره

 هستند. یريپرو ه قابل اندازه گ در یفتعر یببه ترت کرت ها
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سمت پا یدبرجسته با يهاه. لبیدقرار ده ینسطر زم يصفحه مرجع عمق را رو -6 شد. مخروط را  یینبه  با

 آن را تا آنجا که ممکن استتت یدحاصتتل کن ینان. اطمیدده روي ستتطر خاك قرارستتوراص صتتفحه  یقاز طر

عمق به طور و ثانیا  .به عمل آید یريو خاك جلوگ یلهم یناصتتتطکاك ب تماس و ازاولا  تا: یدنگه دار يعمود

قل شده منت یکاولتراسون يهایگنالکند. سیم یريعمق را اندازه گ ،یکسنسور اولتراسونصحیر ثبت شود. 

 شوند. یصفحه مرجع عمق به سنسور منعکس م یقتوسط سنسور از طر

 منحرف شود.نسبت به حالت عمودي درجه  3.5از  یشب یدنبامیزان انحراف میله مخروطی ، ینبنابرا 

 .یداستفاده کنروي دیتا لاگر موجود  ترازاز  فروسنج  يعمود یتموقع یبررس يبرا 

باد  پشت در برابر يباد يدر روزها ی شودم یه، توصیکبا سنسور اولتراسون یرصح یرياندازه گ يبرا 

 (.اختلال ایجاد کند یکاولتراسون یرياندازه گ در تواند ی)باد م یستیدبا

 .یدرا انتخاب کن START، یريشروخ اندازه گ يبرا -7

که  :فرورستتنج از شتتما میخواهد( ، هنگام ستتاخت پرو ه) را روشتتن کرده ایدرطوبت گزینه ستتنستتور  اگر

Thetaprobe  و قرار دهید راStart از شتتما ستتوال . شتتود یم ظاهر . ابتدا درصتتد رطوبت خاكیدرا فشتتار ده

 ود(.ش یم یرهذخ رطوبت )درصد یدفشار ده ، بله رایستن یمشکل اگر ؟شود یرهذخآیا داده  پرسیده میشود

 شود. یآغاز م یري، اندازه گشروخ يفشار مجدد بر رو با

سخ به ا صات یريشود )اندازه گ یرهذخ یرياندازه گ یاکه آوال س یندر پا صد رطوبت خاك  GPS، مخت و در

شود و  یدخواه یاگر نم یا یدرا انتخاب کن  YESگزینه بله شود(  یم یرهذخ آن را  یدخواه یشما مذخیره 

 .NOگزینه  یددوباره انجام ده
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سرعت ثابت تنظ يو تا حد امکان به صورت عمود یکنواخترا به طور  فروسنج -8 شده در طرح وارد  یمو با 

 یهثان 40متر  یسانت 80 عمق به یدنرس يزمان لازم برا (یهمتر بر ثان یسانت 2) شده یه. با سرعت توصیدکن

 خواهد بود.

 .یدسرعت را کاهش دهباید . صفحه نمایش نشان دهنده زیاد بودن سرعت استدر  "S" شدنظاهر 

 .بیشتر کنید سرعتباید است.  نفوذبودن سرعت  یینپا یمعنصفحه نمایش به  "L"ظاهر شدن حرف 

اندازه  ذخیره ییدتأ يبرا یدرا انتخاب کن STOP رستتتیدید زمانی که به عمق مورد نظر و یا به انتهاي میله. 9

صات مقاومت) ها یريگ صد رطوبت خاك(  یتو در نها GPS، مخت صورت  ،یدکن خابانترا  YESدر در غیر 

NO  را انتخاب کنید. 

در هر دفعات تعیین شتتده )بستتته به تعداد کنید  تکرار در همان قطعهرا  یرياندازه گ ،. در صتتورت لزوم10

داقل ح نقاط اندازه گیري، یکدیگرمتأثر از  يها یرياز اندازه گ یريجلوگ ي(. برادر هنگام طراحی نقشه قطعه

 .از هم فاصله داشته باشندمتر  1

 .یدده ادامه در سایر کرت ها را به شکل فوق یرياندازه گفرایند . 11

 محاسبات:

 = (MPa مگا پاسکال) مقاومت خاك به نفوذ
(𝑁) نیرو

(𝒎𝒎𝟐) مساحت قاعده مخروط
 

 نتایج:

 سانتی متر مربع است. 2و مساحت  15.96 قطر با 2در آزمایش شماره  مخروط انتخاب شده 

 2  = میلی متر مربع 200سانتی متر مربع  

 2: (قاعدخ مخروط) مساحت دایرهr 
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 مقاومت

KPa 

نیرو 

 )نیوتن(

 عمق

cm 

0.28 56 0 

1.65 330 5 

1.89 378 10 

2.11 422 15 

2.07 414 20 

2.58 516 25 

2.73 546 30 

3.25 650 35 

3.04 608 40 

3.09 618 45 

2.5 500 50 

2.4 480 55 

2.2 440 60 

2 400 70   

 تکلیف:

سنج براي یک مزرعه با  ست. داده ها 20میانگین داده هاي فرو شرح جدول زیر ا سب ي نیروتکرار به   بر ح

صات نوخ مخروطی که  شخ ستفاده از م سپس با ا ستند. ابتدا کیلوگرم را به نیوتن تبدیل کنید و  کیلوگرم ه

 ید.محاسبه کناستفاده شده است، مقاومت خاك را بر حسب مگا پاسکال 

 میلی متر 11.28قطر مخروط استفاده شده : 

 مساحت آن را بر حسب میلی متر مربع حساب کنید.

  پروفیل عمقی مقاومت خاك را رسم کنید.نمودار 

 مقاومت
KPa 

نیرو 

 )نیوتن(

نیرو 

 cm عمق )کیلوگرم(

  5.04 0 

  29.7 5 

  34.02 10 

  37.98 15 

  37.26 20 

  46.44 25 

  49.14 30 

  58.5 35 

  54.72 40 

  55.62 45 

  58.64 50 
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