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 دهيچک

گیری تنش در خاک تحت عبور تایر ساخته و آزمون شد. ای برای اندازهدر این مطالعه یک نمونه حسگر بولینگ استوانه

برای انتقال فشار، حسگر دیجیتال  PVCاین حسگر متشکل از یک هد لاستیکی برای حس کردن تنش در خاک، لوله 

باشد. با آزمون آزمایشگاهی حسگر در مخزن تحت فشار هوا در فشار و یک سرنگ جهت اعمال فشار داخلی اولیه می

رابطه بین فشار هوای درون مخزن و فشار حسگر بولینگ مورد بررسی قرار گرفت  kPa  111و ۵5، 51، ۲5چهار سطح 

خلی که روابطی کاملاً خطی نشان داد. همچنین در چهار سطح فشار داخلی اولیه، اختلاف فشار حسگر بولینگ و فشار دا

ای سه %( از انحراف را نشان داد. آزمون مزرعه5اولیه با فشار هوای داخل مخزن تناظر یک به یک با حدی )کمتر از 

تحت عبور تایر تراکتور و کمباین تغییرات تنش با عمق را به  cm  45و 31، 15های حسگر بولینگ نصب شده در عمق

 خوبی نشان داد. 

 ش، فشردگی خاک، حسگر بولینگ.عبور تایر، تن :هاي کليدي واژه
 

 3مقدمه
تراکم خاک به عنوان مشکلی پیچیده و چند بعدی شامل تاثیر 

شود که دارای اقلیم شناخته می -گیاه -ماشین -متقابل خاک

آثار قابل توجه اقتصادی و زیست محیطی بوده و معضلی در 

. (Hamza & Anderson, 2005باشد )دار میبرابر کشاورزی پای

ها تحت اثر وزنشان، بارهای خارجی )حاصل از تردد خاک

دچار ( حاصل از نیروهای مکش آب خاک)ها( و یا داخلی ماشین

اگر این کاهش حجم به دلیل کاهش . شوندکاهش حجم می

-های هوا در خاک باشد فرایند تراکم )فشردگی( اتفاق میحفره

دهد که تراکم خاک منجر به ایج تحقیقات نشان مینت. افتد

کاهش عملکرد و کیفیت محصولات، افزایش فرسایش ادوات و 

دوی سطحی و استفاده ورزی، افزایش آبتوان مورد نیاز خاک

غیر کارآمد آب و مواد غذایی در اثر زهکشی ضعیف خاک و 

های مدرن کشاورزی، در سامانه. شودمحدودیت توسعه ریشه می

های کشاورزی و تلاش خطر فشردگی خاک با افزایش عملیات

-وری بیشتر که منجر به استفاده از تجهیزات و ماشینبرای بهره

  .(Keller et al., 2013تر شده رو به افزایش است )های سنگین

                                                                                             
   m.nadery_boldaji@yahoo.com نویسنده مسئول: *

 یقهای عم به خصوص در لایه خاک از آنجا که فشردگی

زیاد دارد،  و نیاز به صرف انرژینیست  رفعبه راحتی قابل 

 بهترین راه مقابله با مشکل فشردگی خاک پیشگیری از آن است

(van den Akker, 2004). های کشاورزی خطر فشردگی خاک

ها اساساً به میزان تنش اعمال شده بر خاک طی تردد ماشین

(. دانستن سطح تنش Arvidsson et al., 2011بستگی دارد )

نحوه توزیع و انتشار  خاک و -اعمال شده در سطح تماس تایر

ای در ترین بخش هر مطالعهآن در خاک زیر تایر حامل بار مهم

ها در مزرعه به منظور کنترل خصوص مدیریت تردد ماشین

. با دانستن میزان (Keller et al., 2007) باشدفشردگی خاک می

تنش در هر نقطه از خاک و ارزیابی وضعیت استحکام خاک 

ر آن نقطه، جهت جلوگیری از افزایش )ظرفیت باربری خاک( د

فشردگی باید سطح تنش اعمالی به واسطه عبور ماشین را در 

تر از حد استحکام )تسلیم( خاک کنترل نمود حدی پایین

(Keller et al., 2012 در این راستا کاهش تنش در سطح .)

توانند در خاک و یا افزایش استحکام خاک می -تماس تایر

کاهش خطر افزایش فشردگی به واسطه عبور ماشین موثر 

 -باشند. استحکام خاک تحت تاثیر ساختمان، اثر متقابل خاک

ریشه و پتانسیل ماتریک در خاک بوده و به سادگی قابل کنترل 

خاک و یا توزیع  -نیست، لذا کاهش تنش در سطح تماس تایر

Archive of SID

www.SID.ir

mailto:m.nadery_boldaji@yahoo.com
http://www.sid.ir


  3195 تابستان، 2 ۀ، شمار74 ۀ، دورايران مهندسی بيوسيستم 292

خاک( از  -رتر آن )در سطح تماس تایهر چه یکنواخت

باشد راهکارهای بسیار مهم در کاهش خطر فشردگی خاک می

(Keller & Arvidsson, 2016 .) 

 از ناشی در خاک علت )تنش بین روابط به منظور درک

 و همچنین( خاک ساختار در تغییر) اثر و مکانیکی( بارگذاری

 بینی وکنترل فشردگیدر پیش بتوانند که هاییمدل توسعه

 نیاز مورد تنش در خاک انتقال و انتشار دانش د،کنن کمک خاک

های تحلیلی انتشار (. توسعه مدلKeller et al., 2014است )

 ,Boussinesq)تنش در خاک که بر پایه نظریه بوسینسک 

در خصوص انتشار تنش در یک جسم الاستیک بنا نهاده ( 1885

در گیری تنش و اعتبارسنجی اند، نیاز به آزمون و اندازهشده

شرایط متغیر خاک جهت به کارگیری عملی در مدیریت تردد 

گیری تنش در اندازهدر این راستا، ها در مزرعه دارند. ماشین

های فنی مطالعه انتشار خاک تحت عبور تایر از جمله چالش

های تنش در گیریباشد؛ چرا که صحت اندازهتنش در خاک می

بعاد حسگر و مقدار خاک تا حد زیادی تحت تاثیر نوع حسگر، ا

 Lamande et) باشدخوردگی خاک در حین نصب آن میبه هم 

al., 2014گیری دقیق تنش در خاک، تماس (. برای یک اندازه

مطمئن بین حسگر و خاک، همچنین استحکام خاک اطراف 

با  (Kirby, 1999باشند. کربای )حسگر از موارد بسیار مهم می

د نشان داد که حتی یک ناحیه استفاده از یک مدل اجزاء محدو

نازک خاک به هم خورده اطراف حسگر موجب خطا در 

شود؛ به نحوی که اگر استحکام ناحیه به گیری تنش می اندازه

تر از خاک اطراف باشد باعث کم تخمینی و خورده ضعیف هم

 تر باشد باعث بیش تخمینی تنش خواهد شد. اگر قوی

متفاوتی تا  حسگرهای زا خاک در تنش گیریاندازه برای

این حسگرها در دو دسته کلی  شده است. کنون استفاده

ها( و بولینگ )بر پایه سنجحسگرهای لودسلی )بر پایه کرنش

اند. مورد استفاده قرار گرفته (Bolling, 1987)فشار سیال( 

گیری تنش نرمال سنجی عمدتاً برای اندازههای کرنشمبدل

 ;Keller & Arvidsson, 2004)فقط در جهت عمودی( )

Lamande et al., 2007 و بعضاً تنش در شش جهت با استفاده )

SSTهای از مبدل
 ۲ (Pytka & Dabrowski, 2001; Horn et 

al., 2003; Pytka, 2005اند. عوامل زیادی از ( به کار گرفته شده

جمله نسبت ارتفاع به قطر المان فلزی مبدل، زوایای تیز مبدل، 

کرنش  -سفتی خاک به سفتی المان مبدل و رفتار تنش نسبت

های گیری تنش با استفاده از مبدلخاک در ایجاد خطا در اندازه

. (Weiler & Kulhawy, 1982) باشندسنجی موثر میکرنش

                                                                                             
1. Stress state transducer 

های ( گزارش کرد که در خاکKirby, 1999)برای مثال، کربای 

های مبدل تراکم بالا(مستحکم )با مقاومت برشی یا تنش پیش

های با استحکام و در خاک تخمینیگیری تنش باعث بیش اندازه

در دهند. تری ارائه میپایین )خاک با رطوبت زیادتر( نتایج دقیق

ها مبنی بر قابلیت گزارشاستفاده از حسگرهای بولینگ، 

گیری تنش نرمال اطمینان بیشتر این نوع حسگرها برای اندازه

هم خوردگی خاک در حین نصب این  میانگین بوده چرا که به

 ,.Gysi et alباشد )ای کمتر مینوع حسگر در شرایط مزرعه

2000; Berli et al., 2003ترین عامل در ایجاد خطا با (. مهم

باشد استفاده از این نوع حسگر تخمین نسبت پواسون خاک می

 به نحوی که با استفاده از یک سیال تراکم ناپذیر )مانند آب( و با

% بین فشار 41 تفاوتی تا برای خاک 3/1فرض نسبت پواسون 

ایجاد شده در حسگر بولینگ و تنش نرمال میانگین اعمال شده 

. با (Berli et al., 2006از سمت خاک گزارش شده است )

استفاده از حسگرهای بولینگ حصول اطمینان از تماس بین 

ر به حسگ 3حسگر و خاک اطراف با تغییر فشار داخلی اولیه

خوبی امکان پذیر بوده که این یک مزیت بسیار مهم نسبت به 

باشد. ذکر این نکته نیز ضروری سنجی میحسگرهای کرنش

است که در هر نقطه از خاک تحت بارگذاری تایر، اساساً علاوه 

های بر تنش عمودی )در جهت عمود بر سطح بارگذاری( تنش

ای حاصله در خاک هجانبی نیز اتفاق افتاده، لذا تغییر شکل

باشند. از این تحت تاثیر همزمان تنش عمودی و جانبی می

گیری منظر، حسگرهای بولینگ که میانگین تنش نرمال را اندازه

کنند معیار بهتری از وضعیت تنش در خاک در مقایسه با می

دهند گیری تنش عمودی به دست میهای اندازهلودسل

(Keller, 2004)گیری حداکثر تنش در حین . علاوه بر اندازه

در خاک  4های باقیماندهعبور، حسگرهای بولینگ به خوبی تنش

باشد را پذیری خاک پس از باربرداری میکه بیانگر رفتار برگشت

 . (Raper & Arriaga, 2005)دهند نشان می

لذا در این مطالعه، توسعه و آزمون یک حسگر بولینگ 

مطالعات انتشار تنش در خاک مد ای جهت استفاده در استوانه

نظر قرار گرفت. اهداف این مطالعه به طور مشخص عبارتند از 

آزمون آزمایشگاهی  -۲ای، توسعه یک حسگر بولینگ استوانه -1

در مخزن تحت فشار هوا در سطوح مختلف فشار داخلی اولیه 

ای حسگر تحت عبور تایر تراکتور و آزمون مزرعه -3حسگر و 

 اطمینان از صحت عملکرد حسگر.  کمباین جهت

                                                                                             
2. Initial inclusion pressure 
3. Residual stress 
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 هامواد و روش

 ساختار حسگر بولينگ

-های تشکیل دهنده حسگر بولینگ را نشان میقسمت 1شکل 

هد حسگر از جنس لاستیک  -1دهد. این حسگر شامل 

در زمان فشار  mm ۲1و قطر خارجی  1۵1سیلیکونی به طول

  mmو طول ۲5با قطر خارجی  PVCلوله  -۲داخلی صفر، 

 -3جهت انتقال فشار از هد به حسگر دیجیتال فشار، 1511

 ECTحسگر دیجیتال فشار مایع )در این مطالعه از حسگر 

8472, Trafag Co. ساخت سوییس با ظرفیتkPa  011  استفاده

سرنگ  -5شیر کنترل حجم آب و فشار اولیه حسگر و  -4شد( ، 

به عنوان باشد. در این حسگر از آب ( میcc  01پرکن )با ظرفیت

پذیری آن شود که میزان تراکممایع انتقال فشار استفاده می

همچنین قسمت هد حسگر را به شکل  1باشد. شکل ناچیز می

دهد. از یک مخروط آلمینیومی گسترده با بزرگنمایی نشان می

(a1در سر حسگر جهت نفوذ راحت ) تر در حین نصب استفاده

به منظور  mm  4به قطر( b1شد. همچنین از یک مفتول آهنی )

افزایش قوام هد جهت جلوگیری از خم شدن قسمت لاستیکی 

(c1 در حین نصب استفاده شد. این مفتول از یک طرف در )

سوراخ ایجاد شده در مخروط آلمینیومی و از طرف دیگر در 

-با یک بست مخصوص نصب شد. جهت آب PVCدهانه لوله 

های فلزی و چسب تبندی هد لاستیکی حسگر، در دو سر از بس

مایع قوی استفاده شد. پس از نصب حسگر در داخل خاک، با 

استفاده از سرنگ و شیر تنظیم فشار، میزان فشار داخلی اولیه 

جهت اطمینان از برقراری تماس بین هد حسگر و خاک اطراف 

شود. با فشردن پیستون سرنگ به سمت پایین و با تنظیم می

داخل حسگر، قطر هد لاستیکی  ورود حجم زیادتری از آب به

گیری یابد. در حین اندازهحسگر و فشار داخل حسگر افزایش می

باشد. با اعمال تنش در خاک، شیر کنترل فشار کاملاً بسته می

تنش از طرف خاک به اطراف هد حسگر، فشار مایع از طریق 

به حسگر دیجیتال فشار مایع انتقال یافته و تغییرات  PVCلوله 

کی این فشار با استفاده از یک دیتالاگر و کامپیوتر قابل دینامی

 باشد. ثبت می

 
سرنگ پرکن. قسمت  -5شير کنترل حجم آب و  -7حسگر ديجيتال فشار،  -PVC ،1لوله  -2هد حسگر،  -3حسگر بولينگ و اجزاء تشکيل دهنده:  -3شکل 

 . شلنگ لاستيکی c3مفتول آهنی و  b3مخروط آلمينيومی،  a3دهد: بزرگنمايی شده اجزاء هد حسگر را نشان می

 

گيري تنش در خاک با استفاده از حسگر اصول نظري اندازه

 بولينگ

یک ماتریس دو بعدی خاک با ابعاد محدود تحت تاثیر  ۲شکل 

( را در جهت محورهای σ11≥ σ22)  σ22و  σ11های اصلیتنش

دهد که در مرکز آن مقطع حسگر نشان می x2و  x1کارتزین 

نشان داده شده است  x3بولینگ پر شده از آب در جهت محور 

(Berli et al., 2006 فرض بر آن است که در ماتریس همگن .)

( معادل )عکس العمل( تنشی PBollخاک، فشار حسگر بولینگ )

در پوسته بیرونی غشاء لاستیکی حسگر به طور است که 

(. از اثر ثقل در این مسئله صرف 0σشود )یکنواخت اعمال می

توان با برهم نهی )تعادل( اثر شود. مسئله حاضر را مینظر می

و فشار حسگر بولینگ حل   σ22و σ11های تک محوری تنش

نمود. با فرض الاستیک بودن غشاء لاستیکی حسگر بولینگ و 

رفتار الاستیک خطی برای ماتریس خاک و با استفاده از نظریه 

( خواهیم داشت Timoshenko & Goodier, 1970الاستیسیته )

(Berli et al., 2006:) 

         ( 1)رابطۀ 
   

    
                                                  

-تراکم  مدول برشی خاک و   ضریب پواسون و   که 

با استفاده از   باشد. با جایگزینی پذیری مایع تحت فشار می

 توان نوشت:می ۲رابطه 

   
      

       
(                                          ۲)رابطۀ     

       (            3)رابطۀ 
       

                
            

پذیری آب و مدول حجمی از آنجا که حاصل ضرب تراکم

(، عبارت        ( مقدار کوچکی است )Kخاک )

 Berli etتوان نوشت )نزدیک به صفر بوده و می          

al., 2006:) 

              
           

 
(  4رابطه )           

                                                                              

1 

5 

7 

2
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و مقطع حسگر   σ22و  σ11 هاي اصلی ماتريس خاک تحت تاثير تنش -2شکل 

 بولينگ در مرکز
 

ارتباط بین فشار داخلی حسگر بولینگ و  4رابطه 

توسط ماتریس الاستیک )در اینجا خاک( های اعمال شده  تنش

کند که مطابق با این رابطه، فشار حسگر از میانگین را بیان  می

( اعمال شده بر ماتریس خاک اطراف غشاء σmتنش نرمال )

دهد که با فرض باشد. این رابطه نشان میلاستیکی بیشتر می

برای خاک، فشار ایجاد شده در حسگر  3/1ضریب پواسون 

برابر تنش نرمال میانگین اعمال  4/1با مایع کاری آب بولینگ 

 3باشد. رابطه شده از طرف خاک به غشاء بیرونی هد حسگر می

دهد که با افزایش نسبت پواسون خاک، این همچنین نشان می

 5/1یابد طوری که در ضریب پواسون مفروض تفاوت کاهش می

 Berli)شوند  یتنش نرمال میانگین و فشار بولینگ دقیقاً برابر م

et al., 2006) میزان تفاوت بین فشار داخلی حسگر و میانگین .

پذیری آب و  تنش نرمال ماتریس تحت تاثیر حاصل ضرب تراکم

باشد. برای ( نیز می3در رابطه    مدول حجمی ماده ماتریس )

گیری تنش در خاک، نسبت بولینگ پر شده با آب برای اندازه

رمال میانگین وابستگی بسیار کمی به فشار بولینگ به تنش ن

داشته و فقط تابعی از ضریب پواسون خاک می باشد    ضریب 

(. این یک مزیت قابل توجه برای حسگر بولینگ )در 4)رابطه 

باشد که میزان سفتی سنجی( میمقایسه با حسگرهای کرنش

گیری تنش ندارد. داری بر اندازهخاک اطراف آنها تاثیر معنی

های غیر اشباع و زهکشی تغییرات نسبت پواسون در خاک دامنه

لذا  (Wood, 1990) باشدمی ۲5/1-5/1شده کشاورزی بین 

به طور میانگین برآورد قابل  3/1استفاده از نسبت پواسون 

قبولی از تنش نرمال میانگین با استفاده از حسگر بولینک به 

 دهد. دست می

رفتار خاک عموماً  توجه به این نکته نیز ضروری است که

های کوچک خاک، باشد. در تغییر شکلالاستیک خطی نمی

های نسبتاً دقیقی از براورد تنش با استفاده فرض الاستیک جواب

. با این حال (Berli et al., 2006)دهد ارائه می 4از رابطه 

دهند که بخش مطالعات گسترده در این خصوص نشان می

 & Ghezzehei)لاً غیر خطی الاستیک تغییر شکل خاک معمو

Or, 2001; Yong, 2003) های بزرگ نیز رفتار و در تغییر شکل

 ,Vyalov)باشد ویسکوپلاستیک می –خاک به شکل الاستیک 

سازی با شبیه (Berli et al., 2006. برلی و همکاران )(1986

و با فرض رفتار  ۲اجزاء محدود مسئله نشان داده شده در شکل 

آل نشان دادند  پلاستیک ایده -الاستیک خطیخاک به صورت 

که نسبت فشار بولینگ به تنش نرمال میانگین با افزایش تنش 

یابد به نحوی که با فرض تنش تسلیم تسلیم خاک افزایش می

 kPa  51و با فرض تنش تسلیم  1خاک برابر صفر این نسبت 

 به دست آمد.  4/1این نسبت تقریباً 

 آزمون آزمايشگاهی

های آزمایشگاهی ساخت یک نمونه حسگر بولینگ، آزمون پس از

انجام شد. بدین  3در محفظه تحت فشار هوا مطابق شکل 

  mmو قطر دهانه 511منظور یک سیلندر فلزی به طول تقریبی 

هایی جهت به صورت کاملاً بدون درز از طرفین بسته و لوله 151

سوپاپ افزاینده نصب حسگر دیجیتال فشار هوا، شیر ورود هوا با 

فشار، شیر خروج هوا و دهانه ورودی حسگر بولینگ بر روی 

پس از قرار دادن هد حسگر  3مخزن تعبیه شدند. مطابق شکل 

های بولینگ درون محفظه و گازبندی دهانه ورودی با بست

هایی در چهار سطح فشار اولیه بولینگ فلزی و چسب، آزمون

  kPaشار هوای مخزن تابا افزایش ف kPa  111و ۵5، 51، ۲5

انجام شد. دو حسگر دیجیتال نصب شده بر روی بولینگ و  ۲51

، ساخت ایران( AL4-8مخزن هوا به دیتالاگر )آترون مدل 

های آن توسط نرم افزار مربوطه و یک متصل شده و داده

 کامپیوتر کیفی ثبت و ذخیره شدند. 

 ايآزمون مزرعه

یری تنش، سه حسگر بولینگ گای اندازههای مزرعهبرای آزمون

مشابه توسعه داده شدند. با استفاده از این سه حسگر امکان 

گیری تنش در سه عمق در زیر تایر و مطالعه رفتار انتشار اندازه

تنش در خاک میسر خواهد شد. حسگرهای بولینگ باید به 

خوردگی خاک در  نحوی در خاک نصب شوند که حداقل به هم

پس از نصب، مرکز هد  4و مطابق شکل حین نصب را داشته 

لاستیکی حسگر در زیر مرکز تایر مورد آزمون قرار گیرد. با این 

نحوه نصب، هد حسگر میانگینی از تنش در اطراف خط مرکزی 

کند که میانگین گیری می تایر و در یک لایه از خاک را اندازه

 باشد. بهتری از وضعیت تنش در آن نقطه می
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 نحوه آزمون حسگر بولينگ در مخزن تحت فشار هوا -1شکل 

 

 
 عبور تاير نحوه قرار گيري حسگر بولينگ در خاک براي آزمون -7شکل 

 نصب حسگر در خاک

 31، 15های به منظور نصب صحیح سه حسگر بولینگ در عمق

ها بر حسب نیاز( یک شاسی فلزی )و یا دیگر عمق cm  45و

ساخته شد. این شاسی چارچوبی به ضلع  5مطابق شکل 

هایی با زوایای بوده که در یک وجه آن قطعه لوله m  1تقریباً

درجه )نسبت به راستای افق( نصب شدند.  41و  31، 15

محاسبه این زوایا به نحوی است که مرکز تایر تحت آزمون از 

فاصله دارد.  cm  01قطه ورود لوله حسگرها به خاک حدوداًن

)کمی  mm  31قبل از نصب هر حسگر در ابتدا سوراخی به قطر

تر از قطر لوله حسگر( در راستای نصب هر حسگر با ضخیم

( در خاک زده شد. طول این 5استفاده از یک میله )شکل 

سوراخ به نحوی محاسبه شد که مرکز هد لاستیکی حسگر 

ولینگ در زیر خط مرکزی تایر مورد آزمون قرار گیرد. پس از ب

های مدنظر نصب ها، حسگرهای بولینگ در عمقحفر سوراخ

 گردیدند. 

 

 

 
 شاسی فلزي سوراخ زنی و نصب حسگرهاي بولينگ - 5شکل 
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 آزمون عبور تراکتور و کمباين 

ای جهت برای آزمون حسگرهای بولینگ در شرایط مزرعه

اطمینان از عملکرد مناسب حسگرها و رفع عیوب احتمالی، 

پژوهشی دانشگاه شهرکرد پس از  -ای از مزرعه آموزشیقطعه

تهیه شد. بافت خاک این مزرعه لوم  34برداشت جو در تابستان 

گزارش شده است.  1ات آن در جدول باشد که مشخصشنی می

شخم برگردان  cm  41ابتدا قطعه زمین برداشت شده تا عمق

های سطح خاک خرد شده و سپس با استفاده از دیسک کلوخه

های سطح زمین تسطیح شد. پس از شخم، به شده و ناهمواری

منظور افزایش استحکام و همچنین رطوبت خاک، قطعه زمین 

ای آبیاری های زمانی یک هفتهر بازهمذکور چندین مرتبه د

-غرقابی و پس از هربار آبیاری به مدت چند روز اجازه خشک

شدن به آن داده شد. در نهایت زمانی که رطوبت خاک در 

kg kgحد
-1

های عبور انجام ( آزمون1%( بود )جدول 10) 10/1  

 شد. 
 مشخصات خاک مزرعه در زمان آزمون -3جدول 

g kgمشخصات بافت )
-1)  

 051 شن
 101 سیلت
 131 رس 

 0/5 مواد آلی
 لوم شنی (USDAبافت خاک )

  مشخصات فیزیکی
kg kgرطوبت )*

-1) 15۵/1 
Mg mچگالی ظاهری خشک )*

-3) 5۲/1 
 می باشند. cm  45-1مقادیر گزارش شده میانگین عمق *

 

، cm  45و 31، 15های پس از نصب حسگرها در عمق

تنظیم شد. با این حد  kPa  111فشار داخلی اولیه حسگرها در

از فشار تماس خوبی بین هد حسگر و خاک اطراف احساس شد. 

و در عبور  MF285های عبور، در عبور اول تراکتور جهت آزمون

m sهر دو با سرعت تقریبی JD955دوم کمباین 
-1

از روی  5/1  

-رها با نرخ دادهحسگرها عبور داده شدند و خروجی حسگ

با استفاده از دیتالاگر و کامپوتر کیفی در  Hz  511برداری

حسگرهای نصب شده در خاک در  0مزرعه ثبت شد. شکل 

دهد. مشخصات تایرها و وزن حین عبور کمباین را نشان می

داده شده  ۲اکسل تراکتور و کمباین آزمون شده در جدول 

با خاک، با استفاده  است. جهت تعیین ابعاد سطح تماس تایرها

از پودر گچ سفید نواحی مرزی تایر در تماس با زمین مشخص و 

گیری  سپس قطرهای بزرگ و کوچک بیضی سطح تماس اندازه

 (. ۲شد )جدول 

 
 حسگرهاي بولينگ نصب شده در آزمون عبور کمباين -2شکل 

 
مشخصات تاير، سطح تماس و وزن محورهاي تراکتور و کمباين  -2جدول 

 آزمون شده

 تراکتور مشخصات 
 MF285 

کمباین 
JD955 

 5/۵-۲1 4/18-31 *تایر عقب
 *تایر جلو

13-5/۵ 
34-

4/18 

 1۲5 ۲11 (kPaفشار باد تایر عقب )
 351 141 (kPaفشار باد تایر جلو )

 ۲81 011 (mmطول سطح تماس چرخ جلو )
 181 451 (mmعرض سطح تماس  چرخ جلو)
 581 311 (mm)طول سطح تماس چرخ عقب 

 451 181 (mmعرض سطح تماس چرخ عقب )
 1034 1311 (kgوزن محور عقب )
 1118 5111 (kgوزن محور جلو )

 باشند. ابعاد تایرها بر حسب اینچ می*

 آزمون استاتيکی کاهش فشار باد تاير  

در این آزمون با قرار دادن تایر عقب تراکتور بر روی حسگرها 

تا  1۲5  داده شد. فشار باد تایر به تدریج ازفشار باد تایر کاهش 

kPa 51 گیری و ثبت در حالی که سه حسگر در حال اندازه

 بودند کاهش داده شد.  cm  45و 31، 15های تنش در عمق

 نتايج و بحث
( در PAir( و فشار هوا )PBollارتباط بین فشار بولینگ ) ۵شکل 

( را IIPینگ )آزمون مخزن هوا در چهار سطح فشار اولیه بول

دهد. روابط حاصله کاملاً خطی بوده و شیب این  نشان می

خطوط نیز با یکدیگر تفاوت ندارند. عرض از مبداء خطوط نیز 

ارتباط بین  8باشد. شکل بیانگر مقدار فشار اولیه بولینگ می

 – PBollفشار هوا و اختلاف فشار قرائت بولینگ و فشار اولیه )

IIP دهد. مشاهده شد که این نشان می 1:1( را نسبت به خط

انحراف داشته ولی  1:1% از خط 5ارتباط در حدی کمتر از 
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باشد. عدم تاثیر ارتباط تحت تاثیر میزان فشار اولیه بولینگ نمی

دهد که رفتار غشاء لاستیکی هد فشار اولیه بولینگ نشان می

باشد، لذا با افزایش فشار اولیه و حسگر الاستیک خطی می

گیری فشار نداشته یش قطر هد لاستیکی تاثیری بر اندازهافزا

سازی غشاء ( با شبیهBerli et al., 2006است. برلی و همکاران )

  kPaلاستیکی هد حسگر با سفتی )مدول حجمی( متفاوت از

نشان دادند که تفاوت در سفتی غشاء لاستیکی تا  115-113

داری بر فشار زمانی که رفتار غشاء الاستیک باشد تاثیر معنی

 داخلی حسگر ندارد. 

 

 
 kPa  333و 25 ،53 ،45( IIP( در فشارهاي اوليه بولينگ )PAir( و فشار هواي مخزن )PBollارتباط بين فشار بولينگ ) -4شکل 

 

 
 kPa  333و 25 ،53 ،45( IIP( در فشارهاي اوليه )PAirفشار هواي مخزن ) ( وPBoll – IIPارتباط بين اختلاف فشار قرائت شده و اوليه بولينگ ) -9شکل 

 

 31، 15( در سه عمق mσتغییرات تنش نرمال میانگین )

شده  نشان داده 11در حین عبور تراکتور در شکل  cm  45و

ای فشار اولیه حسگرهای های مزرعهگیریاست. در اندازه

بود که از قرائت بولینگ کسر شده و تنش  kPa  111گبولین

 3/1با فرض نسبت پواسون  4نرمال میانگین با استفاده از رابطه 

های تراکتور در به دست آمد. واضح است که با عبور چرخ

هیچ تنشی اعمال نشده در حالی که در دو عمق  cm  45عمق

چرخ جلو شود. بعد از عبور تغییر تنش مشاهده می cm  31و 15

 شود که این سطحی از تنش باقیمانده در حسگرها مشاهده می
 

 

احتمالا به خاطر متراکم شدن خاک اطراف حسگر )تغییر 

باشد. سپس با عبور های ماندگار( پس از عبور چرخ جلو می شکل

ولی تنشی حدوداً  cm  31چرخ عقب تنشی بزرگتر در عمق

است. بعد از عبور چرخ گیری شده اندازه cm  15یکسان در عمق

گیری شده است. مقدار عقب نیز حدی از تنش باقیمانده اندازه

توان در ارتباط با تغییر تنش باقیمانده در حسگر بولینگ را می

های ماندگار خاک دانست چرا که پس از باربرداری خاک، شکل

ها، فشار بولینگ اساساً باید به در صورت برگشت تغییر شکل

 گردد. خود باز  میزان اولیه
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 MF285هاي تراکتور در حين عبور چرخ cm  75و 13، 35( در سه عمق mσتنش نرمال ميانگين ) -33شکل 

 

های تنش نرمال میانگین در حین عبور چرخ 11شکل 

چرخ جلو کمباین چرخ دهد. از آنجا که کمباین را نشان می

شود که تنش اعمال باشد، مشاهده میتر میتر و سنگینبزرگ

شده در عبور چرخ جلو به مراتب از تنش اعمال شده در عبور 

نیز این  cm  45تر بوده و همچنین در عمقچرخ عقب بزرگ

تنش انتشار یافته است. تنش اعمال شده با عبور کمباین حدوداً 

باشند که گیری شده با عبور تراکتور می دازههای انسه برابر تنش

باشد )بیش از تر محور جلو کمباین میاین به خاطر وزن سنگین

برابر وزن محور عقب تراکتور(. البته توجه به این نکته نیز  3

ضروری است که تنش منتشر شده در خاک تحت کنترل تنش 

با  باشد که این تنشخاک می -اعمال شده در سطح تماس تایر 

-مساحت سطح تماس، وزن روی تایر و فشار باد تایر تغییر می

شود (. همچنین مشاهده میKeller & Lamande´, 2010کند )

های باقیمانده بسیار کوچکتری ثبت که با عبور کمباین تنش

تواند در افزایش تراکم خاک در اند که توجیه این امر میشده

پذیری افزایش تراکم، برگشتعبور اول با تراکتور باشد. اصولا با 

شود؛ لذا خاک اطراف هد های خاک نیز زیاد میتغییر شکل

حسگر و فشار داخلی آن تقریبا به مقدار اولیه بازگشته است. از 

شود که مدت زمان همچنین مشخص می 11و  11دو شکل 

باربرداری در عبور چرخ جلوی تراکتور نسبت به چرخ  -بارگذاری

تر( ه و در کمباین برای چرخ جلو )چرخ بزرگتر بودعقب کوتاه

تر بوده است که به خاطر تفاوت در طول ناحیه تماس طولانی

 (. ۲باشد )جدول ها با زمین میچرخ

 

 

 
 JD955در حين عبور چرخ هاي کمباين  cm  75و 13، 35( در سه عمق mσتنش نرمال ميانگين ) -33شکل 
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  cmو 31، 15تغییرات تنش در سه عمق  1۲در شکل 

با کاهش فشار باد تایر عقب تراکتور در حال سکون نشان  45

داده شده است. پس از قرار گرفتن تایر بر روی حسگرها تنش 

ثانیه  141ناگهان از صفر افزایش یافته و با گذشت زمانی حدود 

 بت و سپس با کاهش ناگهانی فشار باد و افزایش تنش تقریبا ثا

 

 cmو 15های خاک، تنش اعمال شده در عمق -سطح تماس تایر

بسیار  cm  45کاهش یافته در حالی که تنش در عمق 31 

خاک تنش اعمال  -ناچیز بوده است. با افزایش سطح تماس تایر 

شده به سطح خاک کاهش یافته که منجر به کاهش تنش در 

 گردد. اک نیز میعمق خ

 
 MF285با کاهش فشار باد تاير عقب تراکتور  cm  75و 13، 35( در سه عمق mσتنش نرمال ميانگين ) -33شکل 

 نتيجه گيري کلی
گیری ای برای اندازهمطالعه سه حسگر بولینگ استوانه در این

)انتشار( تنش تحت عبور تایر توسعه داده شدند. این حسگرها 

را  kPa  451گیری تنش نرمال میانگین در خاک تاظرفیت اندازه

دارند. آزمون حسگر بولینگ در مخزن فشار هوا نشان داد که 

بطه بین فشار هوا فشار اولیه حسگر بولینگ تاثیری بر شیب را

در مخزن و فشار ایجاد شده در حسگر بولینگ ندارد. همچنین 

نتایج نشان داد که غشاء لاستیکی هد حسگر رفتار الاستیک 

خطی داشته چرا که روابط بین اختلاف فشار بولینگ و فشار 

اولیه در مقابل فشار هوای مخزن بر هم منطبق بوده و تحت 

ای باشد. آزمون مزرعهلی بولینگ نمیتاثیر میزان فشار اولیه داخ

-تحت عبور چرخ cm  45و 31، 15حسگر بولینگ در سه عمق 

های تراکتور و کمباین عملکردی مطلوب و قابل اطمینان از 

گیری شده با حسگرهای بولینگ نشان داد. سطح تنش اندازه

تر( به مراتب از تنش عبور چرخ جلو کمباین )محور سنگین

بور چرخ عقب تراکتور زیادتر بوده که به خاطر اعمال شده با ع

-تر محور جلوی کمباین از محور عقب تراکتور میوزن سنگین

باشد. همچنین حسگر بولینگ کاهش تنش به واسطه کاهش 

فشار باد تایر ساکن را به خوبی تشخیص داد. حسگر ساخته 

شده در این مطالعه ابزار تحقیقاتی مفیدی در مطالعه رفتار 

 باشد. انتشار تنش در خاک در مدیریت تردد و فشردگی می

 سپاسگزاري
( و دکتر توماس کلر Matthias Stettlerاز دکتر ماتیاس استتلر )

(Thomas Keller به ترتیب از دانشگاه علوم کاربردی برن )

سوئیس و موسسه تحقیقات کشاورزی اگروسکوپ زوریخ 

ساخت نمونه اولیه  سوئیس برای اطلاعات علمی و فنی مفید در

گردد. از همکاری آقای مهندس حسگر تشکر و قدردانی می

هاشم رضایی )دانشجوی سابق کارشناسی دانشگاه شهرکرد( در 

 گردد. ساخت نمونه اولیه حسگر بولینگ تشکر و قدردانی می
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