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  چکیده

رزی در حیی  کشیاوهیای های زراعی پدیده مخربی است که بخش زیادی از آن منسوب به عبور و مرور ماشیی تراکم خاک

و تینش در خیاک پرداختیه تراکم  بور چرخ بر روی خاک به لحاظ  در ای  تحقیق به بررسی اثر عانجام عملیات زراعی است.  

هایی با استفاده از یک آزمونگر تک چرخ در محیط انباره خاک طرح و اجرا شده است که شامل سه متغییر شده است. آزمون

 گییریهانیداز  سطح اسیت.   25و    3،  3تعداد تردد چرخ به ترتیب در تعداد سطوح  ی و  یشرومستقل بار روی چرخ، سرعت پ

ای تنش متغیر در خاک است که با رسیدن چیرخ بیر روی ترانسدیوسیی تنش در عمق خاک حاکی از ایجاد یک موج زنگوله

تغییرات تنش در عبورهای اول  ردد. گگیری تنش به مقدار بیشینه خود رسیده و پس از آن دچار یک کاهش ناگهانی میاندازه

ت تنش کیاهش داشیته اسیت. است و در عبورهای بالا با تثبیت لایه خاک، تغییرا تا پنجم بیشتری  تغییرات را در پی داشته

روی چرخ در همه حال منجر به افزایش تنش و تراکم خاک شده و ای  تغییر در تعداد عبورهای اولییه بیشیتر از   افزایش بار

 ظاهر شده است.  10از تر بالا عبورهای

  یکلیدکلمات 

 "تنش در خاک"،  "انباره خاک"، "چرخ و خاک"، "زیخاک های کشاور"، "تراکم خاک"

 

  مقدمه -1

امروزه رویکرد غالبی که در کشیورهای توسیعه یافتیه در 

رابطه با کشاورزی و نهاده های آن مید نریر ایرار گرفتیه 

  نگاه ار گذاشتاست عبارت است از کشاورزی پایدار و کن

یت ماشی  محور و افزایش تولید به هر ایمت. از اینرو، کیف

مواجهه با خاک از دیدگاه مدیریت خاک و تولید محصیول، 

توجه بسیار است و کوشش می شیود کیه ابزارهیا و مورد  

ای طراحی و تدوی   شیود روشهای تقابل با خاک، به گونه

هیدررفت نیز    که تا حد امکان از پیامدهای تخریبی خاک و

انرژی که خود دربرگیرنیده محیدودیت هیای ااتصیادی و 

 Calleja et) شود طی نیز می باشد پیشگیریزیست محی

al., 2023 .) تحقیقات انجام یافته توسط الوارد و همکاران

-درصد از انرژی چیرخ  20-50نشان داده است که حدود  

گییردد هییای محییرک در تعامییل چییرخ و خییاک تلیی  مییی

(Elwaleed et al., 2006) ،علاوه بیر هیدررفت انیرژی .

سط همی  هدررفت انرژی، وفشردگی خاک صورت گرفته ت

 ,.Burt et al)تواند سبب کاهش بازده محصول گیردد می

شاید نخستی  اندازه گیری تنش خاک مربوط بیه   . (1979

تحقیقی است که توسط ورمیا و همکیاران بیا اسیتفاده از 

ترانسدیوسرهای کروی که بر  اساس سنجش فشار مایع 

کرد انجام شد که خروجی آن میرتبط احاطه شده عمل می

ی یدرواستاتیک اعمال شیده بیه نمونیهبا سنجش فشار ه

تکیرار عبیور . (Verma et al., 1976)کرد خاک تغییر می

گردد که چرخ بر روی خاک باعث ایجاد تراکم در خاک می

دارد بور چرخ رابطیه غییر خطیی البته شدت آن با تعداد ع

(Lyasko, 2010) .بیه  2005در سیال  یتکیاپ یوجاروسیل

بر   یکشاورز  یتراکتورها  هایاثر تکرار عبور چرخ  یبررس

 یو رسی  یشین  یهیاخاک  یشیکل  یییرتغ  یتتنش و وضع

 یشرویبا چند بار تکرار و در سرعت پ  یشاتآزما  اخت. پرد

انجیام گرفیت.   یکسانی  یرهایبر ساعت در مس  یلومترک  5

 15که در عمق  ییها یوسرتنش خاک با استفاده از ترانسد

شید.   گیرینصب شیده بودنید، انیدازه  یمتر  یسانت  30و  

 یبررسی ینور یستمس یکبا    یزخاک ن  یشکل سطح  ییرتغ

مربع  یکمعادل  یشکل را در مساحت ییرغشد که اادر بود ت

 یرتیاث  یسیتمس  ی کند. به کمک ا  یی تع  یمترسانت  30*30

 کخیا  یشکل  ییرتغ  یتتعداد عبور بر تنش و وضع  یشافزا

سرعت پیشروی ماشیی  بیر روی خیاک نییز   شد.   یی تع

ها در میزان تراکم خاک دخیل دانسته توسط برخی پژوهش

در  نو همکیاراشیونینگ رپ(. Çarman, 1994ت )شده اس

به مدلسازی اثرات فشیار بیاد تیایر بیر روی   2008سال  

توزیع تنش در لایه نزدیک به سطح تماس چیرخ و خیاک 

پرداختند. آنها معتقد بودند که توزیع تنش عمودی در زییر 
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باشد و در ای  رابطه عیواملی تایر به صورت یکنواخت نمی

رخ و خیاک همچون شکل و اندازه تایر و سطح تمیاس چی

در  . (2008et al.,  gSchjønnin) باشیدمیی تاثیرگیذار

، سیرعت پیشیروی و تعیداد ، اثر بار عمودیتحقیق دیگر

بیه عنیوان عبور چرخ بر شاخص مخروط و نشست خیاک 

. مورد ارزیابی ارار گرفیتشاخصه هایی از فشردگی خاک  

نتایج حاکی از ان بود که میزان بار و تعداد عبور چرخ اثیر 

 اک داردخییخییروط شییاخص مفییزایش امعنییی داری بییر 

(Derafhpour & Mardani 2017) .   ای  تحقیق با هدف

بررسی میزان تغییرات تنش توزیعی در خاک با تعداد تردد 

راحی شیده میورد بررسیی طصورت گرفته در انباره خاک  

  ارار می گیرد. 

   روش انجام تحقیق -2

 کیترامکان  شگاهیبا استفاده از انباره خاک آزما  قیتحق   یا

توسیط   هیدانشگاه اروم  ستمیوسیب  کیمکان  یگروه مهندس

. ابعاد کانیال انبیاره دیآزمونگر تک چرخ به انجام رس  کی

ر عمیق متی  1متیر و    2متیر، عیر     24خاک شامل طول  

 بیود  متریسیانت  70خاک آن برابر    یهیکه عمق لا  باشدیم

(Mardani et al., 2010رطوبت خاک کانال .) درصد  7/8

 49/1با وزن مخصوص خشیک    یرس  یت لومباف  یو دارا

بود. آزمونگر تک چرخ از نوع چهار  مکعب  متریگرم بر سانت

در   مورد استفاده  ریو  تا  یاعمال بار عمود  تیبا اابل  ییبازو

-Barez 8.25با مشخصات راستانداردیتا کی ق،یتحق  یا

تعدد عبور چیرخ در اثر  یبا هدف بررس پژوهشاست.    16

 تراکم خاک و تنشتردد بر  سه پارامتر سرعت، بار و تعداد

اسیاس   یی . بیر ایدگرد  ریزییهدر تعامل چرخ و خاک پا

در دو فاز جداگانه مربوط به سیطح نیرم   یشآزما  هایداده

 یی ا  یرتیثث  ی ک( و سطح صلب گرفته شد. علاوه بر ا)خا

ایرار   یمیورد بررسی  یزخاک ن  یفشردگ  یبر رو  یرسه متغ

خاک داخل کانال با اسیتفاده  یش،گرفت. ابل از انجام آزما

انباره خاک  در اتصال به کشینده آن   یژهو  بندهایاز دنباله

ارار گرفته و بیه   یو غلتک( مورد فراور  )شامل چنگه، لولر

 . شد یح و تسط یآماده ساز یکنواخترت صو

 
 چنگه زنی زی خاک : ال ( مرحله  مراحل آماده سا -1شکل 

 
 زنی لرلو( مرحله بزی خاک : مراحل آماده سا -1شکل 

 

 

 زنی  غلتک ( مرحلهجزی خاک : مراحل آماده سا -1شکل 

 

 

 نهایی مرحله د(زی خاک : مراحل آماده سا -1شکل 
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کیلونیوت  بار روی چرخ و   4و    3،  2ها با سه سطح  ایشآزم

  یه متر بر ثان  5/1و    1،  5/0در سه سطح سرعت پیشروی  

شد.  تفک  انجام  منرور  اعمال    یشیآزما  هایکرت  یکبه  و 

ترددها در  وسرعت  شاخص   یبار  خطوط    ی جداگانه، 

تقس  االب  در  کانال  عرض  ی طول  ی بند   یمدرسرتاسر    ی و 

آزمونگر چرخ، تردد    یعرض  یی جابجا. با  یدگرد  یاده کانال پ

متر از طول    9. لذا گرفتیخطوط شاخص صورت م  یدر رو

متر سه  بخش  در سه  خاک  که    یدگرد  یجداساز  یکانال 

کار با هدف اعمال سرعت مختل  با سه سطح جداگانه  ی ا

خاک   سازیبار آماده  یکمزبور با    یها از اسمت   یکدر هر

گرفت شکل    . صورت  ش   2مطابق  نشان    ،اخصخطوط 

مس  ع   یردهنده  در  و  چرخ  تک  ازمونگر  حال    ی  حرکت 

تع  یکگر  یاننما مقسم  خطوط  و  بار  از  کننده    یی سطح 

   باشد.  یم  یرهاسطوح متغ  ییرتغ

 

 
 انباره خاک پارت بندی  ال ( :2شکل 

 
-های مختل  تیماری آزمایشمسیر حرکت چرخ در ترکیب (ب :2شکل 

 ها در انباره خاک

 

روی هر مسیر صورت گرفته  مکرر چرخ بر    عبور  25تعداد  

  از سطح خاک   سانتیمتری  10عمق    است و مقدار تنش در

سنج  تنش  در  توسط  شده  دف   انداهای  گیری  زهخاک 

در    . (Derafshpour & Mardani, 2019)  گردید تنش 

االب سیگنال ارسالی ترانسدیوسرهای دف  شده در خاک  

رایانه در  و  ارسال  داده  تحصیل  سیستم  شده   به  ذخیره 

 . (4و  3)شکل  است

 
ها در خاک و سیستم تحصیل دادهنحوه ارارگیری تنش سنج  -3شکل   

 

 
 ها در خاک ارارگیری تنش سنج  - 4شکل 

 

  نتایج  -3

سازی خاک در سه سطح سیرعت ها پس از آمادهآزمایش

عبور پیی در   25چرخ، سه سطح بار روی چرخ و در تعداد  

هیایی کیه در  ز تنش سنج فاده اتبا اسپی  به انجام رسید. 

متری از سیطح خیاک دفی  شیده بودنید سانتی  20عمق  

تغییرات تنش خاک با توجه به تغییرات پارامترهای ورودی 

-که تنش سنج جایی)بار، سرعت و تردد( بدست آمد. از آن

-ای نمایش مییصورت نقطهها، میزان تنش در خاک را به

تغیییرات تینش   ،دادند با حرکت چرخ بر روی سطح خاک

چرخ از مکانی کیه تینش سینج در   ثابت بوده و با گذشت 

پائی  آن دف  شده بود، میزان تنش در خاک در آن نقطه از  

ای از نمونیه    5طریق دیتالاگر اابل استحصال بود. شیکل  

تغییرات تنش را با توجه به حرکت چرخ در سیطح خیاک 

به   در یک نمای کلی با نزدیک شدن چرخ  دهد. نمایش می
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ورت ناگهانی شروع تنش سنج، مقدار تنش در خاک به ص

  یابد. به افزایش نموده و پس از عبور نیز کاهش می

 

 
  های خاک بر اساس دادهدر تنش  ییراتتغای هگولمنحنی زن  - 5شکل 

 متر  یسانت 20دف  شده در عمق  یوسراز ترانسد یارسال

اک ر خ، تغییرات تنش د5بر اساس نمودار مربوط به شکل  

بت بوده و به هنگیام گیذر از مکیانی کیه با گذشت زمان ثا

-سنج در آن اسمت ارار دارد مقدار تغییرات تنش بهتنش

کند. به منریور بررسیی تغیییرات می  صورت ناگهانی تغییر

تنش با توجه به سطوح متغیرهای وارده، نمودار های مربوط 

ح برای متغیرها در تمامی سطوح که شامل بار در سیه سیط

متر  5/1و  1،  5/0کیلو نیوت (، سرعت در سطح )  4و    3،  2)

بر ثانیه( و تردد بود استخراج گردید. نمودارهای مربوط بیه 

یرات تنش را بیا افیزایش بیار در سیه تغی 8و  7، 6اشکال  

به   Wو    Vدر ای  نمودارها    دهند. سطح از سرعت نشان می

 ترتیب سطوح مختل  سرعت پیشروی و بیار روی چیرخ را

 دهد. ان مینش

 
  2تغییرات تنش خاک با افزایش سرعت در سطح بار اول ) -6شکل 

 کیلونیوت ( 

 

 
 3) دومار تغییرات تنش خاک با افزایش سرعت در سطح ب  -7شکل 

 کیلونیوت ( 

 
 4تغییرات تنش خاک با افزایش سرعت در سطح بار سوم )- 8شکل 

 کیلونیوت ( 

 

 

در سیه   ه مربوط به تنش خاکه سه نمودار بالا کبا توجه ب

توان گفت کیه باشد میسطح از بار با افزایش سرعت می

در سطح بار اول، تنش ایجاد شده در خاک برای سیرعت 

بیشتری  مقدار و برای سرعت سطح سیوم، مقیدار پائی ،  

کمتری  را به خود اختصاص داده است. دلییل ایی  امیر را 

سیرعت، چیرخ نمود که با افیزایش  توان چنی  توجیه  می

کنید. ی را برای اعمال فشار به خیاک پییدا نمییزمان کاف

دلیل زمان کافی و سطح تر بهطور که در سرعت پائی همان

یر و خیاک، مقیدار تینش خیاک بیه تماس حیداکثری تیا

بیشتری  مقدار خود رسیده است. با افزایش یک سطح از 

عت اول، مجیددآ بار، مقدار تنش خاک مربوط به سطح سر

کیه د اختصاص داده است حال آنری  مقدار را به خوبیشت

متر بر  5/1و  1تنش ایجاد شده برای دو سطح از سرعت )

بوده است. بیا افیزایش   ثانیه( تقریبث دارای مقدار یکسانی

بار مقدار تنش خیاک کیلونیوت ( ای   4بار به سطح سوم )

تنش خاک   مربوط به سطح سرعت دوم، بیشتری  و مقدار

قدار را به خود اختصیاص سرعت اول، کمتری  ممربوط به  

توان در اثیر ضیربات ارتعاشیی داده است. دلیل امر را می

رسییدن بیه ناشی از افزایش سرعت توجیه نمود کیه بیا  

فاکتور مستقل اابیل   سطح سرعت دوم، تثثیر آن به عنوان

 ها نیزمشاهده است و البته روند مشابهی در سایر پژوهش

با  (. Arvidsson and Keller 2007) گزارش شده است

افزایش سرعت به سطح سوم مجددأ به دلیل زمان ناکافی 

در تماس چرخ و خاک از میزان تنش خاک کاسته شد. بیر 

توان چنی  تفسیر نمود کیه دست آمده میس نتایج بهاسا

زیاد باشد پیشنهاد اگر ادرت وسیله کشنده به اندازه کافی 

گیرد تا ا سرعت بالا صورت عملیات کشاورزی ب شود کهمی

ی فشردگی خاک و تینش آن اجتنیاب از افزایش بی رویه

 . (Nguyen et al., 2008) گردد
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و بیار   ی متغیر شامل ترددبه منرور بررسی تثثیر پارامترها

بهیره   نییز  آماریبر افزایش تنش خاک از تحلیل    عمودی

کیه چیرخ در هیر تیردد تیثثیر سته شد. با توجه به ای ج

اشت متغییر گذی بر روند افزایش تنش خاک میچشمگیر

تردد به عنوان فاکتور مستقل مورد بررسی ارار گرفیت تیا 

ورد تثثیر آن به عنوان پارامتر مستقل بر روی تنش خاک م

پیداست 1از جدول  که  چهآن  بر اساس  برررسی ارار گیرد. 

، تثثیر معنیی بار  امی سطوح مختل  متغیرهای  تردد در تم

بیر روی افیزایش تینش   درصید  5احتمال  در سطح    داری

  خاک داشته است. 
در سطوح مختل   بررسی معنی داری تردد بر رو ی تنش خاک- 1جدول 

ترددبار و   

منابع 

 تغییرات

درجا مجموع مربعات

ت 

 آزادی

F Sig  درصد

توزیع 

 احتمال

036/36062 وزن  2 596 /

28 

000 /

0 

16/5  

تعداد 

 تردد

053 /

562722 

20 623 /

44 

000 /

0 

54 /

80 

وزن * 

تعداد 

 تردد

854/18162  21 372/1  186 /

0 

6/2  

509/27743 خطا  44   97/3  

/ 803 کل 

699447 

87    

 

 

  یریگجهینت -4

اثر پارامترهای تردد، بار و سیرعت دست آمده،  در نتایج به

ی ایرار میورد بررسی  تراکم خاک و تنشپیشروی بر روی  

سیرعت بیار چیرخ و    ینسیب  ییتاهم  کهجاییآناز  گرفت. 

-ییهلا  یفشردگ  یبر رو  ی،زراع  یاتعمل  ی در ح  یشرویپ

خاک همواره مورد بحث بیوده اسیت   یو فواان  یری ز  های

فاکتور چند بار تردد چیرخ از   واسطهتنش خاک به  یبررس

 ییی با هدف تع  هایشآزما  ی ا  یبود. ط  یقتحق  ی اهداف ا

 یریخاک، اندازه گ  یتحتان  هاییهزان تنش در لایحداکثر م

 یسیهمختل  و مقا  هایار خاک در سطوح بار و سرعتفش

ارار گرفت. انیدازه   یشده مورد بررس  یریاندازه گ  یرمقاد

از خیاک بیا   یمتیر  یسیانت  20تنش خاک در عمق    یریگ

 ییزانشده صورت گرفت. م  یطراح  یاستفاده از سنسورها

چیرخ و   یتمیاس حیداکثر  دلیل  به  ی تنش در سرعت پائ

بیار، بیه مراتیب   یشو با افیزا  مقدار بوده  یشتری خاک، ب

 یهمخیوان  یزن  یقاتتحق  یگرد  یج بالاتر بوده است که با نتا

 . داشته است
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Abstract  

Agricultural soil compaction is a destructive phenomenon, which is mostly attributed to the passage of 

agricultural machines during agricultural operations. In this research, the effect of wheel passage on 

the soil has been investigated in terms of density and stress in the soil. Tests have been designed and 

implemented using a single-wheel tester in the soil bin environment, which includes three independent 

variables of load on the wheel, forward velocity, and the number of wheel passages, in the number of 

levels 3, 3, and 25 levels, respectively. Stress measurement in the soil depth indicates the creation of a 

variable stress bell wave in the soil, which reaches its maximum value when the wheel travels on the 

stress transducer and then undergoes a sudden decrease. The stress changes in the first to fifth passes 

have caused the most changes, and in the upper passes, with the stabilization of the soil layer, the 

stress changes have decreased. Increasing the load on the wheel in any case leads to an increase in soil 

stress and density, and this change has appeared in the number of initial passes more than the passes 

above 10. 

Introduction  

Nowadays, soil – tire interaction from the point of view of soil management and product production is 

of great interest, and efforts are being made to design and prepare tools and methods for dealing with 

soil in such a way that as much as possible, the destructive effects of soil and also the waste of energy 

that It includes economic and environmental limitations and should be prevented.The research 

conducted by the researchers has shown that about 20-50% of the energy of the driving wheels is lost 

in the interaction between the wheel and the soil. Repeating wheel passes on the soil causes 

compaction in the soil, which, of course, has a non-linear relationship with the number of wheel 

passes. The speed of the machine on the soil is also considered to be involved in the amount of soil 

compaction by some researches. 

 

Methodology  

Experiments have been designed and implemented to investigate the compaction effect of the wheel 

on the soil. This research was carried out using a single-wheel tester using the soil bin of the 

Terramechanics laboratory of the Department of Mechanical Engineering of Biosystems, Urmia 

University. 

The research was conducted with the aim of investigating the effect of the number of wheel passes in 

three parameters of speed, load and number of passes on soil density and stress in wheel-soil 

interaction. Based on this, the test data were taken in two separate phases related to soft surface (soil) 

and rigid surface. In addition, the effect of these three variables on soil compaction was also 

investigated. The four-arm type single-wheel tester with the ability to apply vertical load and the tire 

used in this research is a standard tire with specifications Barez 8.25-16. 

 The experiments were performed with three levels of 2, 3 and 4 kN load on the wheel and three 

levels of forward speed of 0.5, 1 and 1.5 m/s. In order to separate the test plots and apply load and 

https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=172185&_au=Ali+Reza++Noorpoor&lang=en
https://jes.ut.ac.ir/?_action=article&au=190279&_au=Arash++Sadri++Jahanshahi&lang=en
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speed in separate traffic, indicator lines were implemented across the channel in the form of 

longitudinal and transverse division of the channel. By moving the wheel tester transversely, traffic 

was carried out on the indicated lines. 25 repeated passes of the wheel were made on each path and 

the amount of stress was measured at a depth of 10 cm from the soil surface by stress gauges buried in 

the soil. 

Conclusion  

After preparing the soil, the tests were performed at three levels of wheel speed, three levels of load 

on the wheel and in the number of 25 consecutive passes. By using stress gauges that were buried 20 

cm from the soil depth, changes in soil stress were obtained according to changes in input parameters 

(load, speed and traffic). Since the stress transducers displayed the amount of stress in the soil as a 

point, with the movement of the wheel on the soil surface, the stress changes were constant and when 

the wheel passed the place where the stress transducer was below was buried, the amount of stress in 

the soil at that point could be obtained through the data logger. In an overview, as the wheel 

approaches the stress transducer, the amount of stress in the soil starts to increase suddenly and 

decreases after passing. In the obtained results, the effect of traffic parameters, load and advancing 

speed on soil compaction and stress was investigated. Since the relative importance of wheel load and 

speed of progress during agricultural operations on the compression of the lower and upper layers of 

the soil has always been discussed, the investigation of soil stress through the factor of wheel traffic 

frequency was one of the goals of this research. During these tests, with the aim of determining the 

maximum amount of stress in the lower layers of the soil, soil pressure was measured at different load 

levels and speeds and the measured values were compared. Soil stress was measured at a depth of 20 

cm from the soil using designed sensors. The amount of stress was the highest at low speed due to the 

maximum contact between the wheel and the soil, and with increasing load, it was much higher, 

which was consistent with the results of other researches. Based on the results obtained in the first 

load level, the stress created in the soil has the highest value for the low speed and the lowest value 

for the third level speed. The reason for this can be explained by increasing the speed, the wheel does 

not have enough time to exert pressure on the soil. As in the lower speed, due to sufficient time and 

the maximum contact surface of the tire and the soil, the soil stress value has reached its maximum 

value. With the increase of one level of load, the value of the soil stress related to the first speed level 

has again the highest value, while the stress created for two levels of speed (1 and 1.5 m/s) has 

approximately been the same. By increasing the load to the third level (4 kN), this time the soil stress 

value related to the second speed level is the highest and the soil stress value related to the first speed 

is the lowest value. By increasing the speed to the third level again, due to the insufficient time in 

contact between the wheel and the soil, the amount of soil stress was reduced. 

Keywords  

      Soil Compaction; Agricultural soil; Soil and tire ; Soil bin; Soil stress. 
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