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 چکیده
طی چند دیدگاه مختلف برای توصیف رفتار مکانیکی خاک در برابر بارهای دینامیکی تدوین شده است و معادله بکر    خاک  یمکانیک  یپارامترها

عادله تغییر م  گانهسه  یبر پارامترها  بار روی چرخ  نیو همچن  تغییر شکل خاکسرعت    ریثامطالعه ت  نیدر ا  ها است.ترین این روشیکی از متداول

چرخ آزمونگر تک  در محیط انباره خاک و با استفاده از  هاشیشده است. آزما   یبررسبرای تغییر شکل خاک  رفته  هدر  یرژان  نیخاک و همچن  شکل

 کیلونیوتن بر روی چرخ   3و    5/2،  2و همچنین سه سطح بار عمودی    کیلومتر بر ساعت  1/ 5و    1،  5/0پیشروی    یهاسرعت  انجام شد.  یک بوامتر  و

در فشار  -نشست یکتایی برای تغییرات رفتار نماییهر آزمون سه بار تکرار شد. انتخاب و   ، مستطیلی شکل صفحات نفوذدو اندازه مختلف از   برای

،  n  مبتنی بر مشاهدات تحقیق، از بین سه پارامتر  روند.های بار و سرعت پیشروی دیده شد که تقریبا به موازات یکدیگر پیش میتمامی ترکیب

cK  و  φK ،    پارامتربر دو    %1داری درسطح  اثر معنی  ، و هم بار روی چرخهم سرعت پیشروی cK  و  φK  پارامتر    که تغییراتدرحالی  داردn    مستقل از

از سویی   و  بار و سرعت پیشروی دیده شد  بار  اثر  سطوح مختلف  افزا  دار نیست.معنی  پیشروی  سرعت-متقابل  تبع آن   شیبا  به  و  بار عمودی 

 ی مصرف  ی انرژ  زانیسرعت نفوذ صفحات با م  و  د ش  دهخاک مشاه داخل  نفوذ صفحات به    ی برا  یدر مصرف انرژ   یش ی، روند افزاتر شدن خاکسخت

 .دارد یمصرف انرژ بر یقابل توجه رتأثی ٪5سرعت در سطح  .نشان داد میرابطه مستق

 ، انباره خاک چرخ خاک،  انرژی تغییر شکلبکر، معادله تراکم خاک،  :کلیدی هایواژه 
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Abstract 

The mechanical parameters of soil have been used in several different perspectives to describe the mechanical behaviors 

of the soil-dynamic loads interaction, and Becker's equation is one of the most common methods. In this study, the 

effect of the speed of soil deformation and the load on wheel on the three parameters of the soil deformation equation as 

well as the deformation energy for soil deformation have been investigated. The tests were performed in the soil bin 

environment using a single-wheel tester and a Bevameter. Forward speeds of 0.5, 1, and 1.5 km/h as well as three 

vertical load levels of 2, 2.5, and 3 kN on the wheel for two different sizes of rectangular pressure plates, were selected. 

Each test was repeated three times. A same exponential behavior was observed for pressure-sinkage changes in all 

combinations of load and speed, which progress almost parallel to each other. Based on the research observations, 

among the three parameters n, Kc and Kφ, both the forward velocity and the load on the wheel have a significant effect 

at 1% level on the two parameters kc and Kφ. While, the changes of the n parameter are independent of different levels 

of load and forward velocity. On the other hand, the load-velocity interaction effect was not significant. With the 

increase of vertical load, resulted in soil compaction, an increasing trend was observed for the energy of penetration of 

plates into the soil. The speed of penetration of plates showed a direct relationship with the amount of deformation 

energy. Velocity at 5% level has a significant impact on the soil deformation energy.  
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 مقدمه -1

به  کیمکان علم  کیعنوان  خاک  است که   ک یاز    شیب  یرشته  قرن 

فراگیر و روش  چی ها، هنوز هبا وجود گذشت سال و  است افتهیتوسعه 

و    یبرا  یکتایی رفتار  نییتعتعریف  برای  ندارد  مدلی  وجود    خاک 

(Damian & Dudzinski, 2021).  ی خاک مباحث  -کنش چرخهمبر  

  ی مقاومت غلتش  ،یخاک، کشش مالبند   -ریتا  یر یدرگ  کیشامل مکان

فشردگ زراع  یو  م   یخاک  بر  در  موضوعاتردیگیرا  جمله  از  که   ی. 

زم  یامطالعات گسترده  پ  -ریتا  کینامیبهبود د  نهیدر  را در    ی خاک 

  ی خاک زراع  یفشردگ  ،دنبال آنرد اثر چرخ و به هندسه  داشته است،  

و مصرف    نیماش  عملکرد  نییمهم در تع   یعنوان فاکتورکه به  باشدیم

  ی برا  (.Battiato & Diserens, 2017)  شود  یم  محسوب  یانرژ 

طی   یجامع از رفتار تراکم خاک و مقاومت غلتش  هینظر  کی  نیتدو

بکر، )  یفرورفتگ  شیآزما  دیدگاه  رفتار   یابیارز  یبرا  PST )1صفحه 

  ، یلیصفحات مستط در این روش  .شده است شنهادیخاک پ یفرورفتگ

شوند  ی به داخل خاک رانده م  ینیعمق مع  به  شکل  یضیب  ای  یاره یدا

گردد.  می  لیو تحل هیتجز مقدار نشست و تنش حاصل از آن در مقابل

 کیعنوان  بهاین روش برای پیش بینی مقاومت غلتشی و همچنین  

مانند    تراکم خاک  اتیخصوص  یجا   در  یابیارز  یبرا  یدانیم  شیآزما

 گیردستفاده قرار میمورد ا  یفشار  شیخاک از نظر تنش پ  استحکام

(Ding et al., 2014  .)از  (1)  لهمعاد راهکاررایج  یکی  برای    هاترین 

توصیف نشست خاک طی بار عمودی و فشار وارده بر خاک است که  

 (. Bekker, 1960) شده است  شنهادیپ  توسط بکر

(1) nKc
P      Kφ Z

b


= + 
   

آن،  که برحسب ک  P  در  فشار   cK  مربع،  مترسانتیبر    یلوگرممقدار 

برحسب    یمدول چسبندگ یافته  تغییر شکل  ، Kg/mm)(n+1)(خاک 

φK    برحسب یافته  شکل  تغییر  خاک  اصطکاکی  مدول 

)(n+2)(Kg/mm  ،n  ،بعد بدون  صفحه    Zضریب  نشست  مقدار 

مستطیلی و بعد صفحه    ینترکوچک   b  و  مترسانتی برحسب    ارگذاریب

دایره  رو، کار لازم    نیااز  است.    مترسانتیبرحسب  ای  یا قطر صفحه 

 است:   (2)صورت معادله  نفوذ صفحه در خاک به   یبرا 

(2) 
 

ترتیب بار هم به  lو    Nکه در این رابطه، علاوه بر پارامترهای پیشین،  

است. صفحه  طول  و  برا  دگاهید  ن یا  عمودی  خاک،  بر    ی علاوه 

توسعه    ییهاطیمح هم  برف   ,.Mähönen et al)است    افتهیمانند 

بینی کشش ترهای معادله بکر طی مطالعاتی برای پیش پارام .(2021

خاک  استعوامل  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نیز   & Bilanski)  ورز 

Esperance, 1990 .) 

 
1 Pressure Sinkage Tests 

  ی کی مکان  تیوضع  دگاه،ید  کی از    øKو    n  ،cK  گانهسه  یپارامترها

توص را  د  ندینمایم  فیخاک  از  مقدار    گرید  دگاهیو  حسب  بر 

و    یچسبندگ شرایمخروطشاخص    ایخاک  را  خاک    یکی مکان  طی، 

می طی.  دندهنشان  پارامترها   یقیتحق  پژوهشگران  کردند    ی تلاش 

خاک مرتبط    روطبا شاخص مخ  در قالب مدلی  گانه معادله بکر راسه

 (. Mason et al., 2020; Edwards et al., 2017)  سازند

Taghavifar & Mardani (2016) کنترل شده    طیبا استفاده از شرا

تأثانبا چرخ،  تک  آزمونگر  و  خاک  مد  ریتا  یپارامترها   ریره    ت یریبر 

انرژ  ترامکان  یمصرف  ارز  کیدر  و    یاب ی را  بار  اثر سرعت،  آنها  کردند. 

غلتش مقاومت  و  انرژی  بر  وارده  گرفتند  یفشار  نظر  در   کی  در  .را 

تجرب غلتش  ریتا  یپارامترها   ریتاث  ،یمطالعه  مقاومت  م  یبر    زان یو 

بر  یانرژ  شده  تماس    رییتغ  یا مصرف  منطقه  به  مربوط  خاک  شکل 

گرفت  ریتا قرار  مطالعه  مورد  خاک  به  با  مقاومت  و  خاص،  صورت 

های پایین مستقل از سرعت پیشروی گزارش  غلتشی چرخ در سرعت

سایر    .شد از  دیگری  متفاوت  نتایج  به  تحقیق،  همین  طی  هرچند 

 (. Taghavifar & Mardani, 2013)  تاشاره شده اس هم  ها  پژوهش

معادله  تاثیر  گنجاندن    یبرا  یاندک  یهاگزارش در  نفوذ  سرعت 

اندک اطلاعات  و  دارد  تأث   یبکر وجود  مورد  بر  ریدر   -رابطه فشار  آن 

است دسترس  در  پژوهشی،  .  نشست  پارامتر تأثطی  مستقل  یر  های 

تعداد   و  نشست  سرعت  پارامتر  بر  عبوررطوبت،  بکر    ثابت  سه  مدل 

محققین در تحقیق    (.Yang et al., 2018)  ی قرار گرفتبررس  مورد

  ، خاک و نشست   یفشار رو   نیب  ینینشان دادند که رابطه مع  دیگری

وجود    یهاسرعت   یبرا  نفوذ  صفحات  مختلف  ابعاد  و  نفوذ  مختلف 

همچن منیدارد.  آنها  کار  که  داشتند  ابراز  آنها  به  ی ،    افتن یتواند 

برا   شیآزما برا   یاعتبارسنج  یمناسب  خاک  با  تماس   کی  یمدل 

در   بکر    طیشراچرخ  کند.  کمک  مشخص  مقاومت    بیشترکارکرد 

مکان  یغلتش نظر  از  را  تغ  یکیچرخ  و  نشست  خاک    رییبه  شکل 

ا  ب  (.Mason et al., 2020; Edwards et al., 2017)  منسوب کرد

پژوهش مرور  به  تحقیقتوجه  این  در  پیشین،  قابل  های  تغییر   تیاز 

انب  سرعت در  بوامتر  یک  خاک  در  خاکنفوذ  تاثیر   یبرا   اره    بررسی 

آزما و  است  شده  استفاده  نفوذ  سرعت   هاشیسرعت    نفوذ   یهادر 

 .  گردیده استخاک انجام    یبر رو  مختلف

 

 ها مواد و روش -2

کنترل شده   طیو شرا  ترقیدق  یها به داده  یابیبه دست  ازیبا توجه به ن

به  خاک  انباره  از  شد.    ییصحرا  یهاش یآزما  یجا تر،  استفاده 

اندازهبرداریده دا سامانه  یک  از  استفاده  با  پارامترهای  ها  گیری 

به  خاک  خاک  مکانیکی  انباره  از  تجهیزی  تکعنوان  آزمونگر  چرخ  و 

، 24ابعاد    در کانال خاک با  گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه  

  1  های)شکل  طول، عرض و ارتفاع کانال  در ابعادترتیب  متر به  1و    2

انج  (2 و رسیدبه    ن یا  . (Mahboob & Mardani, 2021)  ام 

را  خاک    های نفوذ دربرای آزمون  صفحات بکرنصب    نامکا  ،مجموعه 
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از   فاز    کیدارد.  سه  برا   30الکتروموتور  بخار  حرکت    نیتأم  یاسب 

س توسط  زنج  ستمیحامل  خاک  یر یکشش  در  شد  استفاده  انباره   .

از    زمیمکان ظرف  S  نیروسنج  کیبوامتر  با    لوگرم یک  200  تیشکل 

از  گردیاستفاده   پس  که    ی پارامترها  یریگاندازه   یبرا   واسنجی،د 

ب در  فشار  نیخاک  ق   یصفحات  شانه  به  متصل  محور  گرفت.    رارو 

س  نیروسنج از  داده  ل یتحص  ستمیبه  که  است  شده  متصل   ک یها 

ها با  . دادهبودشده    لیتاپ تشکلپ  ک یو    تالی جیکش دخط  تالاگر،ید

 ز به لپ تاپ منتقل شدند. هرت  80فرکانس حدود  

 

 
 ق یمجموعه انباره خاک مورد استفاده در تحق -1 شکل

Fig 1. The collection of soil bin used in the research 

 

 
 ق یمورد استفاده در تحق آزمونگر تک چرخ  -2 شکل

Fig 2. The used single wheel tester in the research 

 

استفاده  ساختار مورد  در    بوامتر  انباره خاک  حامل  به  اتصال  در 

است.  (3)  شکل شده  داده  توسط    نشان  الکتروموتور    ک یگشتاور 

تنظ  سطح  با  نورتریا  ستمیس جعبه  میسرعت  به  منتقل  شده  دنده 

خروجیم توان  به    یشود.  دنده  شانه   کیجعبه  منتقل    یاچرخدنده 

به    دگردیم باعث    محور. حرکت  استمتصل    یعمود  محور  کیکه 

  .  شودیبه داخل خاک مو نفوذ    ،صفحات فشار  یحرکت عمود   دجایا

ن  ،نیروسنج د  رویمقدار  کش  خط  جابجا  یتالیجیو  مقدار    را  ییهم 

ترتیب که به  کنندی داده ارسال م  یآور جمع   ستمیبه س  گیری واندازه

و    1/0دارای دقت   به شکل  متر هستندمیلی  1/0کیلوگرم  . صفحات 

×   70اند. ابعاد صفحات،  لف ساخته شده و در دو اندازه مخت  یلیمستط

خاک    (.4)شکل    بود  مترمیلی  175×    70و    مترمیلی  105 انباره 

خاک جدول    یشامل  مشخصات    شرایط   داشتن  منظوربهبود.    (1) با 

همگن آزمون  ،خاک  انجام  از  فشار،  پیش  ابزارهاهای  از    یخاص  یاز 

ستر خاک در  ب  یو فراور   یساز آماده  یجمله چنگه، ماله و غلتک برا

 انباره خاک استفاده شد. 

 

 
 ق یمورد استفاده در تحق سامانه بوامتر -3 شکل

Fig 3. The used Bevameter in the research 

 

 
 بکرمدل  یهاثابت یینتع ی برا آزمایش نفوذ صفحات -4شکل 

Fig 4. Pressure plates test for Bekker’s equation 
 

 خاک مورد آزمایش در انباره خاک  مشخصات -1جدول 

Table1. Soil parameters of soil bin 

 مقدار مشخصه
 35  شن

 22  سیلت
 43  رس

 435 (kPa)  مخروطیشاخص 
 32 )درجه( داخلی   زاویه اصطکاک

 

یلومتر  ک  5/1و    1،  5/0  پیشرویدر سه سطح سرعت    هاشیآزما

ساعت سطح  ،  بر  چرخ  سه  روی  نیوت  3و    5/2،  2بار  با    و  نکیلو 

  70و  105×  70ابعاد ی به دو اندازه مختلف صفحات فشار استفاده از

شد.  مترمیلی  175×   عبور  به   انجام  از  پس  صفحات  آزمون  عبارتی، 

های  بررسی چرخ و بر روی خط مرکزی مسیر چرخ انجام گرفته است.
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بلوک کاملاً تصادف  کی  قالب  در  آماری برا   یطرح  تکرار  هر    یبا سه 

تیماری داده   ترکیب  شد.  نرم   یتجرب  ی هاانجام  از  استفاده  افزار  با 

SASکی ق،یتحق نیمورد استفاده در ا ریتا .قرار گرفت ل ی، مورد تحل 

است     Barez 8.25-16 (8) P.R HLFبا مشخصات  استاندارد  ریتا

  ، مترمیلی  220  ریکه در آن مطابق کاتالوگ ارائه شده، عرض مقطع تا

عرض مقطع بر حسب   به)نسبت ارتفاع مقطع  80ادل نسبت شکل مع

 . است  نچیا  16  نگیو قطر ر  اسیبا  ری درصد(، ساختارتا

 نتایج و بحث  -3

های دستگاه در هر آزمون،  پس از تنظیم سطح سرعت حرکت پروب

مقدار نیرو و    ،صورت همزمان انجام شد و به  مترمیلی  60عمق  نفوذ تا  

ثبت   در  د.گردیعمق  آزمایش  سهبر  هر  سطوح  از  یکی  گانه  گیرنده 

بوده که برای هر یک   بار عمودیو یکی از سه سطح    پیشرویسرعت  

به صفحات  شد.از  تکرار  جداگانه  حسب داده  صورت  بر  نیرو    های 

صفحه مورد استفاده در هر آزمایش به داده فشار تبدیل شده    مساحت

نفوذ ترسیم شد.   مقابل عمق    ایی شناس  هایروش   از  استفاده  با و در 

مکانیکیمی   خاک  پارامتر بررسی  هایخاک   توان وضعیت    با   را  مورد 

از کرد-فشار  رابطه  استفاده  توصیف  رویکرد،  .  نشست  این  اساس  بر 

از  ثابت ناشی  فشار  اثر  در  خاک  شکل  تغییر  توصیف  برای  هایی 

چرخبرهم برای    -کنش  مبنایی  توصیف،  این  و  شده  تعیین  خاک، 

گردد.  اشین مانند مقاومت غلتشی میبینی پارامترهای کششی مپیش

  در همین راستا برای تعیین مقدار تغییر شکل و فشردگی خاک طی 

ات بکر  ظ ساختار معادله تغییر شکل خاک مبتنی بر ملاح  ،چرخ  تردد

نیروبه نمودارهای  اندازه -صورت  سامانه  توسط   گیریجابجایی 

راهکار  گیری و ثبت شد. بر اساس  اندازه  شکل خاک، تغییر مشخصات

از  باید دست معادله تغییر شکل خاک  محاسبه ضرایب    برای  بکر، کم 

عرض   با  بارگذاری  صفحه  استفاده    یکساندو  متفاوت  طول    کرد و 

(Bekker, 1969.)   ثبت  داده سامانه  ده  شهای    های شکل   درتوسط 

-فشار  های. داده شد  یمترسنشست  -نیروهای  قالب نمودار   (6( و )5)

دست آمده در یک بررسی  ها و نمودارهای بهحاصل از آزمایش  نشست

ای که گونهاولیه، شامل مشخصات متداول و مورد انتظار بوده است به

تغییرات نمایی نشست خاک طی افزایش بار را دنبال کرده و تطابق  

را زمینه  این  تحقیقات در  با   ,.Brunskill et al).)  داد  نشان  کلی 

2011 

  صفحات نفوذ نخست مرحله در بر اساس نمودارهای ترسیم شده،

ایجاد    خاک  خالص  تراکم  یک ناحیه با شیب تند، تحت اثر  بارگذاری،

  عمق   بازه  چرخ در  های مربوط بهنمودار   در  تراکم خالص.  شده است

نفوذ   عمق باشد. پس از این ناحیه و با افزایشمی  مترمیلی 30 صفر تا

  ت خاک با شیب افزایش نشس ها،منحنی به توجه با یبارگذار صفحات 

به  تریآرام  است.  یافته  زیر  ادامه  تراکم خاک  و  انتشار تنش  عبارتی، 

عمق در  قابل  چرخ  از  نظر  صرف  که  است  داده  روی  بیشتری  های 

بینی بودن این موضوع از نظر کیفی، روند کمی این تغییرات هم پیش

ب پیشروی  سرعت  و  بار  مختلف  شرایط  در  هدر  است.  آمده  دست 

  -ی، تغییر شکل خاک با دیدگاه تفکیک نمودارهای نیروتحقیق مشابه

گرفته   قرار  بررسی  مورد  مختلف،  شیب  با  ناحیه  دو  به  شکل  تغییر 

نمودار  شیب  در  تغییر  تحقیق،  این  در  فاز  است.  تغییر  قالب  در  ها 

متراکم شدن خاک در زیر صفحات به منطقه شکست خاک توصیف  

به  است  نشستگونهشده  حال   ای که  از  به شکل  خاک  مستطیلی،  ت 

فشرده   مخروط و    آغاز   خاک  جانبی  جریان  و  جانبی  سازیدرآمده 

 . (Earl & Alexandrou, 2001)شود  می

 

 
ها و در سرعت چرخ تحت اثر تردد جابجایی-نیرو نمودار -5شکل 

 مترمیلی 105×70صفحه   های مختلف دربار

Fig 5. Force-displacement diagram at different velocities and 

loads for 70x105 mm plate 

 

 
 ها و چرخ در سرعت تحت اثر تردد یجابجای-نمودار نیرو -6شکل 

 مترمیلی 175×70 صفحه  درمختلف  یهابار

Fig 6. Force-displacement diagram at different velocities and 

loads for 70x175 mm plate 

 

)  پارامترهایانه  گسه   یرمقاد  محاسبه  یبرا  و  cK  ،φKخاک   ،n )  ،

از طرفین معادله   لگاریتم گیری  بکر و  تغییر شکل  معادله  بر  مبتنی 

  یت درنها  عرض صفحات فشاری،  برحسبو    عمل شدهنشست    -فشار

(.  Huang et al., 2016)  گانه بکر محاسبه شدسه  یپارامترها  یرمقاد

متداول  روش  برا -فشار  هایداده  ،مطابق  بکر  صفحات    ی نشست 

-مورد استفاده قرار گرفت. ستون  n، و  cK  ،φK  ریدست آوردن مقادبه

  های مربوط به ستون داده  یعیطب  تملگاری  برحسب  هاداده  دیجد  های

محا نشست  و  تشک  سبهفشار  ا  .دیگرد  ل یو  ش  نیدر    ب یمرحله، 

خط بهدست به  یمعادلات  پارامتر  آمده  مقدار  تع  nعنوان    نییخاک 

مربوط    یمقدار عرض از مبدأ نمودار خط  نی(. همچن7)شکل  گرددیم
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به مقدار  به هر صفحه  م  Kعنوان  با  .  گرددیاستخراج  بعد  در مرحله 

نمودار   مقادیر    Kترسیم  حسب  پارامترها،  b/1بر   cK  ،φK  یمقدار 

تعیین میبه نمودار  این  مبدا  از  و عرض  قالب شیب  گردد  ترتیب در 

بر م  یرمقاد(.  8)شکل   بکر  معادله  در  پارامتر خاک  سه  هر  به    ربوط 

چرخ آزمونحسب   از  هرکدام  تردد  از  بعد  تجربی  شرح    هاهای  به 

 آمده است. دستبه  2  جدول 
 

 
 های تجربیبر اساس داده  Kو  nتعیین مقدار  -7شکل 

Fig 7. Determination of n and K based on the experimental 

data 

 
 و عرض صفحات  Kبر حسب  cK ،φKپارامترهای  تعیین -8شکل 

using K and 1/b φand K cFig 8. Determination of k 

 

 توسط دستگاه نشست -های فشاراز داده آمدهدستبه گانهسهمشخصات  -2جدول  

Table 2. Triple Bekker’s parameters obtained from pressure-sinkage tests 

n (-) Kc (N.mm  -(n+1))  Kφ  (N.mm -(n+2)) سرعت (km/h) بار (kN) 

71 /1 62 /23- 62 /6 5 /0 

2 70 /1 13 /109- 53 /7 1 

69 /1 5 /116- 64 /7 5 /1 

72 /1 62 /18- 15 /6 5 /0 

5 /2 71 /1 5 /94- 51 /7 1 

73 /1 37 /104- 01 /8 5 /1 

75 /1 12 /147- 61 /8 5 /0 

3 74 /1 87 /28- 15 /7 1 

73 /1 62 /46 52 /6 5 /1 

  روی   بر  سرعت  و  بار  متغیر  دو فاکتور  تأثیر  بهتر  درکمنظور  به

  ها بر روی خاک، چرخ  تردد  از  پس  آمده  دستبه  گانهسه   پارامترهای

بررسی  فاکتورهای  اثر   به  مربوط  یبعدسه   هاینمودار    در   مورد 

   11و    10،  9  هایشکل   در  (n  و   cK،  φK)  بکر  ضرایب  بر  ها،آزمون 

  زراعی  هایخاک  در n مقدار کهاین به هتوج با. است شده داده نشان

  از   آمدهدستبه  معادلات  تبعیت  است،  شدهگزارش  5/1  تا  1  حدود  در

  بر   سرعت،  و  بار  برابر  در  نشست  تغییرات  برای  خطی  تقریباً  شرایط

 (. Bahrami et al., 2020)  است  یدتائ  و  تفسیر  قابل  بکر  معادله  پایه

 
Design-Expert® Software

Factor Coding: Actual

Kc (N.mm^-(n+2))

Design points above predicted value

Design points below predicted value

18.37

-27.37

X1 = A: Load

X2 = B: Speed

0.5  

0.75  

1  

1.25  

1.5  

  2

  2.25

  2.5

  2.75

  3

-30  

-20  

-10  

0  

10  

20  

K
c
 (

N
.m

m
^
-(

n
+

2
))

Load (kN) Speed (km/h)
 

 بکر cK ضریب بر رخچ سرعت و بار متقابل اثر - 9 شکل

Fig 9. The interaction effect of load and wheel speed on 

coefficient cBecker's k  
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 بکر φK بر ضریب اثر متقابل بار و سرعت چرخ -10 شکل
Fig 10. The interaction effect of load and wheel speed on 

coefficient φKBecker's  
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 بکر  n بر ضریب تقابل بار و سرعت چرخاثر م  -11شکل 
Fig 11. The interaction effect of load and wheel speed on 

Becker's n coefficient 
 

 

 

 

 

 

   تحت اثر دو پارامتر  خاک  تجزیه واریانس پارامترهای  3جدول  

می  نشان  را  سرعت  و  بار  جدول  دهد.  مستقل  حاصله  ،  3در  نتایج 

از آن است که هر اثر معنی  حاکی  پارامتر متغیر،  داری درسطح دو 

پارامتر  1% است که.  دارد  φK  و  cK بر دو    nپارامتر    این در حالی 

رفتار متفاوتی نسبت به پارامترهای متغیر نشان داده است به صورتی  

اثرات  دار است و از سویی اثر سرعت و  معنی  %1در سطح  که اثر بار  

ین نتایج، تایید آماری روندی  نیست. ا  دارمعنیسرعت   × بار  متقابل

نمودارهای رسم شده دیده می بهاست که در  نتایج  شود  طوری که 

دارد که این روند    nرنگ سرعت پیشروی بر مقدار  نشان از تاثیر کم

معنی  غیر  نیز  متقابل  اثرات  عمودی  در  بار  است.  شده  مشاهده  دار 

خاک داشته    داری بر تغییرات هر سه ثابتمطابق انتظار، تاثیر معنی

می  است. را  خاک  مکانیکی  پارامترهای  بر  بار  قالب  تأثیر  در  توان 

 تغییر وزن مخصوص ظاهری خاک در نظر گرفت. 

 گانه بکر بین بر مبنای طرح کاملاً تصادفی سه هایتجزیه واریانس مقایسه پارامتر -3جدول

Table 3. ANOVA for Becker's three parameters based on a completely random design 

 منابع تغییرات  درجه آزادی  میانگین مربعات 

Kφ (N.mm -(n+2)) Kc (N.mm  -(n+1)) n   
 بار  2 0112/0** 58/3460** 39/566**
**69/520 **75/428 0003/0ns  2  سرعت 
**14/467 **82/14790 00004/0ns 4  بار×سرعت 

 ( CVضریب تغییرات )  709/0 -09/1 82/0
 باشد.داری در سطح احتمال پنج درصد میمعنی * باشد. داری در سطح احتمال یک درصد میمعنی **

 

 

بار و سرعت پیشروی    مستقل  هایپارامتر   ها، اثربررسی   ادامه  در

و    تغییر شکل خاک  انرژی  پارامتر   بر نظر گرفته شد    اساس   بر  در 

  گیری زه اندا  سامانه  توسط  شده    ثبت  جابجایی-نیرو  تجربی  هایداده 

  از دیدگاه  هاعبور چرخ   اثربه بررسی  خاک،    شکل  تغییر  مشخصات

شد  مصرفی  انرژی داده   .پرداخته  پیگیری  دربا  نرم  ها    افزار محیط 

  مصرفی   انرژی  جابجایی،-نیرو  نمودارهای  زیر  سطح  محاسبه  و  اکسل

  مترمیلی  60صفر تا    هایبازه  در تجمعی   صورت به  صفحات  از  هرکدام

این انرژی در واقع شاخصی از وضعیت    (.12د )شکل  استخراج گردی

از چرخ از عبور هر یک  انرژی  مکانیکی خاک پس  ها است و مقدار 

دهد.  مورد نیاز برای ایجاد تغییر شکل یکسان در خاک را نشان می

برای نشست صفحات پس از    گیری شده انرژی مصرفیمقادیر اندازه 

 گزارش شد.   4  عبور چرخ بادی در جدول 

های مربوط  رژی لازم برای تغییر شکل خاک در بیشتر دیدگاهان

به  خاک  و  چرخ  کنش  برهم  مقاومت  به  اصلی  سرچشمه  عنوان 

است   شده  تعبیر    جنتای  (Taghavifar & Mardani, 2014).غلتشی 

می  نشان  سرعت،  افزایش  با  دهدحاصله  و    برای   لازم  انرژی  بار 

دارد    یشیافزا  روند  یمترمیلی  60  عمق  تا  صفحات  نشست

از    ی،مترمیلی  60  عمق  تا  بکر  صفحات  نفوذ  برای  کهطوری به پس 

چرخ  بار    تردد  سرعت    2در  و  ساعت،    5/0کیلونیوتن  بر  کیلومتر 

کیلومتر    5/1کیلونیوتن و سرعت    3در بار    و  انرژی مصرفی  کمترین

ساعت، مصرفی   بیشترین  بر  صفحات،    انرژی  نشست  برای  لازم 

انرژی مصرفی برای نشست صفحات    ر واقعد  .شده است  گیریاندازه 

یک  چرخ   تردد   با  بارگذاری،   خاک   تراکم  در  غیرطبیعی  عامل  که 

پایین  افزایش  است، سطوح  در  عمودی  بار  افزایش  است.  تر  یافته 

انرژی تغییر شکل خاک    ،سرعت پیشروی افزایش  بر  تاثیر بیشتری 

  ، عمودی(. با عبور چرخ در سطوح مختلف بار 13داشته است )شکل  

می پدیدار  خاک  تراکم  از  مختلف  انرژی  سطوحی  نظر  از  که  گردد 

یکسان  شکل  تغییر  برای  هستند.  ،لازم  متفاوت  یکدیگر  تاثیر    با 

سخت خاک  در  خاک  شکل  تغییر  انرژی  بر  نفوذ  بار  سرعت  )با  تر 

بررسی   در  بیشتر  روند  این  البته  است.  مشهودتر  بیشتر(  عمودی 

بعمق است  صادق  بالاتر  عمقههای  برای  که  تا  طوری   30های 

خاکمترمیلی شکل  تغییر  سرعت  تغییر    ، ،  انرژی  بر  چندانی  تاثیر 

است نداشته  پژوهش  شکل خاک  در  روند  این  ت  و  نیز  یید أدیگری 

 .(Huang et al.,  2016)شده است  
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لازم برای   شماتیکی از نحوه محاسبه انرژی مصرفی -12 شکل

 نشست -یر نمودار نیرونشست صفحات در قالب سطح ز

Fig 12. Schematic of how to calculate the required energy 

consumption for the sinkage of the plates in the form of 

the surface under the force-sinkage diagrams 
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لازم برای   انرژی مقدار بر چرخ سرعت و بار متقابل اثر  -13 شکل

 کتغییر شکل خا
Fig 13. The interaction effect of load and speed on the 

deformation energy 
 

 (kJها  برحسب )صفحات در هر آزمون چرخ نشست برای لازم مقدار انرژی  -4جدول 

Table 4. The amount of energy required for the plates in each wheel test (kJ) 

 ( kJ)صفحات در هر آزمون   نشست  برای لازم   ر انرژیمقدا (km/h) سرعت (kN) بار 

2 

5/0 43/136 

1 75/142 

5/1 55/151 

5/2 

5/0 69/156 

1 06/161 

5/1 41/167 

3 

5/0 85/174 

1 38/178 

5/1 18/190 
 

 

 
 

 گیری نهایی نتیجه -4

مدل کردن رفتار    ترین راهکارها برایتمهید معادله بکر یکی از رایج

و    خاک ساختار  در  معادله  این  اما  است  دینامیک  بارهای  برابر  در 

ر ملاحظات مربوط به کاربرد خود، شامل پارامترهای دینامیک تغیی

  ، پژوهش طی این  رو  از این  شکل مانند سرعت نشست خاک نیست.

حرکت سرعت  روی  تاثیر  عمودی  بار  تغییرات    و  بر  چرخ  یک 

سه بکرپارامترهای  معادله  محیط  گانه  شده    در  بررسی  خاک  انباره 

به نتایج  اساس  بر  دست آمده مقدار نمای معادله تغییر شکل  است. 

به   (n)خاک   یا  و  پیشروی  سرعت  از  تغییر  مستقل  سرعت  عبارتی 

حالی در  شد  مشاهده  خاک  ثابت  شکل  دو  )که   ( φK  و  cKدیگر 

از طرفی  وابسته بود.  پیشروی چرخ  تغییر   به سرعت  انرژی  بررسی 

به  خاک  تعیینشکل  اصلی  شاخص  غلتشی  عنوان  مقاومت  کننده 

رابطه   ،خاک  از  سرعت  حاکی  تغییرات  برابر  در  خطی  تقریبا  ای 

چرخ،    -پیشروی بوده است. تعدد متغیرهای حاکم بر سیستم خاک

های معادله بکر است که علاوه بر سرعت  چالش اصلی بررسی ثابت

چرخ  روی  بار  و  مانند  ،پیشروی  دیگر  عوامل  برخی  رطوبت    شامل 

خاک، بافت و ساختمان خاک نیز بوده و علاوه بر این، همه عوامل  

ثیر متقابل پیچیده با یکدیگر نیز  أمورد اشاره ممکن است در یک ت

 طلبد. رو مطالعات بیشتری را میظاهر شده و از این

   

 



 1401/ سال 3شماره  7نشریه مکانیزاسیون کشاورزی/ دوره                                          اسدالهی و همکاران                     34

 

 منابع

Bahrami  M., Naderi-Boldaji M., Ghanbarian D., Ucgul M. 

and Thomas Keller, (2020). Simulation of plate sinkage 

in soil using discrete element modelling: Calibration of 

model parameters and experimental validation. Soil and 

Tillage Research. 203(2020):104700.  

Battiato, A. and Diserens, E. (2017). Tractor traction 

performance simulation on differently textured soils and 

validation: A basic study to make traction and energy 

requirements accessible to the practice. Soil and Tillage 

Research. 166 (3): 18‒32. 

Bekker, M.G. (1960). Off road locomotion. Research and 

development in terramechanics. Ann Arbor, Michigan, 

USA: The University of Michigan Press . 

Bekker, M.G. (1969). Introduction to terrain–vehicle 

systems. Ann Arbor (MI, USA): University of Michigan 

Press. 

Bilanski, W.K. and Esperance, A.L.L. (1990). An 

investigation of the bevameter soil physical 

measurements in the prediction of soil tool draft. Journal 

of Terramechanics. 27(1): 41–50 . 

Brunskill, C., Patel, N., Gouache, T.P., Scott, G.P., Saaj, 

C.M., Matthews, M. and Cui, L. (2011). Characterization 

of Martian soil simulants for the ExoMars rover testbed. 

Journal of Terramechanics. 48(6): 419–438 . 

Damian S., Dudziński, P. A. (2021). Soil shear strength 

determination methods – State of the art. Soil and Tillage 

Research. 208(2021): 104881. 

Ding, L., Gao, H., Deng, Z., Li, Y. and Liu, G. (2014). New 

perspective on characterizing pressure–sinkage 

relationship of terrains for estimating interaction 

mechanics. Journal of Terramechanics. 52(5): 57‒76. 

Earl, R. and Alexandrou, A. (2001). Deformation processes 

below a plate sinkage test on sandy loam: experimental 

approach. Journal of Terramechanics. 38(3):153‒162 . 

Edwards, M. B., Dewoolkar, M. M., Huston, D. R., and 

Creager, C. (2017). Bevameter testing on simulant Fillite 

for planetary rover mobility applications. Journal of 

Terramechanics. 70: 13‒26. 

Huang, H., Li, J., Chen, B., Wu, B., and Zou, M. (2016). 

Performance evaluation of a wire mesh wheel on 

deformable terrains. Journal of Terramechanics, 68: 

9‒22. 

Mahboob Yengejeh H. and Mardani A. (2021). Design and 

Fabrication of a Bevameter for Measuring the Soil 

Deformation Details. Iranian Journal of Biosystem 

Engineering. 52(3): 487‒498 (In Persian).   

Mahonen J., Lintzen N. and Casselgren J. (2021). Portable 

bevameter for measuring snow properties in field. Cold 

Regions Science and Technology. 182(2021): 103195. 

Mason, G. L., Salmon, J. E., McLeod, S., Jayakumar, P., 

Cole, M. P., and Smith, W. (2020). An overview of 

methods to convert cone index to bevameter parameters. 

Journal of Terramechanics. 87: 1‒9. 

Taghavifar H, Mardani, A. (2013). Investigating the effect of 

velocity, wheel load and inflation pressure on rolling 

resistance of radial ply tire. Journal of Terramechanics. 

50(3): 99‒106. 

Taghavifar, H. and Mardani, A. (2014). Analyses of energy 

dissipation of run-off-road wheeled vehicles utilizing 

controlled soil bin facility environment. Energy. 66(3): 

973‒980  . 

Taghavifar H, Mardani A. (2016) Off-road Vehicle 

Dynamics: Analysis, Modelling and Optimization. 

Springer: Mechanical Engineering, Switzerland. 

Yang, C., Yang, G., Liu, Z., Chen, H. and Zhao, Y. (2018). A 

method for deducing pressure–sinkage of tracked vehicle 

in rough terrain considering moisture and sinkage speed. 

Journal of Terramechanics. 79(3): 99‒113. 

 

This is an open access article under the CC BY NC license (https://creativecommons.org/ licenses/by-

nc/2.0/) 
 
 

 


