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ABSTRACT: The soil-tool interaction is still considered one of the most complicated phenomenons 

which are affected by the mechanical behavior of the soil. The basic problem in this field is the 

determination of the soil mechanical properties. Also, because the soil environment is heterogeneous 

and has inhomogeneous properties, theoretical analysis of soil parameters is difficult. One of the most 

popular methods for describing soil deformation is the Bekker model, and is now widely used. It is 

necessary that soil mechanical parameters (kc ،kφ and n) be measured to predict soil deformation 

behavior based on the Bekker model consideration. For this purpose, a setup was designed and 

constructed that apply the load required at different velocities vertically on the soil, and also can 

measure the amount of soil deformation simultaneously. The system was installed on a carrier in a 

soil bin comprising loamy clay soil and its operation was evaluated by pressure plates with three 

replications.  The results of setup operation showed a satisfactory performance for the set up. The 

advantages of the system are the ability to replace various probes and the possibility of providing 

different rates of penetration velocities in the soil, so this setup provides various tests of tools and 

wheels. 

Keywords: Bevameter, Pressure–sinkage equation, Soil parameters, Baker's equation, Soil 

bin. 
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 خاک شکل تغيير مشخصات يریگاندازه بوامتر يک ساخت و طراحی

 *، عارف مردانی کرانی1هوشنگ محبوب ينگجه

. گروه مهندسی مکانيک بيوسيستم، دانشکده کشاورزی، دانشگاه اروميه، اروميه، 1

 ايران.

 (25/3/1400تاريخ تصويب:  -17/3/1400تاريخ بازنگری:  -23/12/1399)تاريخ دريافت: 

 

 یکيخاک است. معادله بکر  یکياست که متاثر از رفتار مکان دهيچيپ دهيپد کيابزار -رابطه خاک: چکيده

شکل خاک را بر  رييشکل خاک است که مقدار تغ رييرفتار تغ فيتوص یها براروش نيترشدهاز شناخته

 ربازيکند و از د یم انيخاک ب طيسطح تماس بسته به شرا یخاک و مشخصات هندس یحسب مقدار بار رو

ملاحظات بکر لازم است  هيشکل خاک بر پا رييرفتار تغ ینيبشيمنظور پتاکنون مورداستفاده قرار دارد. به

 یطراح یاسامانه ق،يتحق نيهدف  در ا نيشود. با ا یريگ( اندازهnو  kc ،kφخاک ) یکيمکان یپارامترها

خاک اعمال  یبر رو یصورت عمودبه کمختلف نفوذ در خا یهاو ساخته شد که بار متناسب را در سرعت

زمان  دارا طور همبه زيرا ن یشکل خاک در بعد عمود رييمقدار تغ یريگاندازه تيقابل نيو همچن کندیم

 یرس-یخاک از نوع لوم یکه دارا ديانباره خاک متصل گرد کيحامل  یشده بر رواست. دستگاه ساخته

نشست به انجام -با سه تکرار توسط صفحات فشار ستگاهعملکرد د یابيارز یبرا يیها شيبود و آزما

 یآزمون ها یقبول آن  برااز عملکرد قابل یکار دستگاه حاک یابيارز یهاشيآزما جياست. نتا دهيرس

گوناگون و  یهاپروب ضيتعو تيبه قابل توانیم شدهیسامانه طراح یايصفحات بکر بوده است. از مزا

 مختلف ابزار و چرخ اشاره کرد. یهادر خاک جهت آزمون نفوذمختلف  یهاسرعت نيامکان تأم

 

 .خاک انباره بکر، معادله خاک، پارامترهای نشست،-فشار معادله بوامتر، :کليدی هایواژه
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 مقدمه

مانند  یعیطب هاییدهاز پد یناش ممکن است تراکم خاک

 ینهمچن باشد. و جذب آب یمکش داخل ی،اثرات بارندگ

نیروهای  یقتراکم خاک از طر یرطبیعیغ هاییدهپد

خاک  درو ادوات کشاورزی  هاینشده توسط ماشاعمال

 یبی،که این نوع تراکم به لحاظ اثرات تخر شودیم یجادا

خاک  یکیخواص مکان (.McKyes, 1985) تر استمهم

 ییرتغ ینو همچن ینماش یعملکرد کشش بینییشپ یبرا

 یلهاز حرکت و عبور وس ی)تراکم( که ناش شکل خاک

کشش  یکمکان ینهزم رویناست از ا یازاست، موردن یهنقل

 یفتوص یرا برا یادیه زمربوط به آن، علاق یهاو پژوهش

برای تعیین  بهتر هاییمطالعات و توسعه ابزار

توسعه  ین. همچنستکرده ا یجادا پارامترهای خاک

 هاییتمداده با الگور یلو تحل یسازمدل یهاروش

مرتبط با  یقاتتحق یرا برا یبستر مناسب ،یامروز

 ,Howari)است  کرده فراهم ابزار-خاک کنشبرهم

2003).  
اغلب مطالعات صورت گرفته در خصوص  

 هایینمرتبط با ماش سطحچرخ و  یناندرکنش ب

خاص و  یطکه نظر به شرا باشندیمی اجادهدرون

 ی،اجادهبرون یرهاینوع تقابل در مس ینمتفاوت ا

 یتازیشبا پ یکخصوص به نام ترامکان یندر ا یاحوزه

 تدوینو  یمعرف( Bekker, 1969) بکر همانند محققینی

 یخاک بخش-عملکرد برهمکنش چرخ بینییش. پیدگرد

 یکی،مکان یطراح یکه برا است یکاز دانش ترامکان

 ییشناسا ینامیک،د سازییهشب سازی،ینهبه یابی،ارز

حرکت، و  یرو مس ونقلحملخاک، کنترل  یپارامترها

نوردها نیز یخمر یبرا یرمس یزیربرنامه برای یحت

 بینییشپ (.Ding et al., 2011)است  یکاربرد

 یاجاده یرغ هاییناز ماش یکهر  یفشار برا یهاحالت

چندان آسان  خاک، یکمکان اییهپا هاییهتوسط نظر

 یرغ ینماش شامل یستمس مطالعه یبرا ینبنابرا یست،ن

 یخاک ضرور یکخاص مکان یمقدار پارامترها ی،اجاده

 است. 

عنوان اساس مقاومت برش خاک به یپارامترها

 لمب استوخاک و برگرفته از معادله ک یکیمکان یلتحل

Taghavifar & Mardani, 2018)) . یناز نخست یکیدر 

مدل  ، یکرفتار نشست خاک سازیمدل برای هاتلاش

شده است که ارائه یبه نام صفحات بارگذار یتجرب یمهن

 یابیزو ار یشجهت آزما ستنش-توسط رابطه فشار

نشان  (1) رابطه یشده و طتعامل چرخ و خاک ارائه

مدل  یاتچکینگور .(Bernstein, 1913)شده است داده

 ( اصلاح کرد2) رابطهرا به شرح  یننشست برنشتا-فشار
(Goriatchkin, 1936.) 

    (1 رابطه)
 (2 رابطه)

 

نشست صفحات  Z های مورد اشاره،رابطه در

 شکل خاک ییرمدول تغ K ،خاک یفشار رو Pی، بارگذار

مدل  ییربا تغ بکر. همچنین خاک است یسخت 1kو 

نشست -، به توسعه روابط فشاریاتچکینو گور ینبرنشتا

 یخاک همگن پرداخت و آزمونگر بوامتر را برا یبرا

 یکیمکان یخاک با استفاده از بارها یپارامترها یینتع

 بستر خاک توسعه داد یهااستاندارد جهت آزمون

(Bekker, 1969). صفحات ی،صفحه بارگذار یشدر آزما 

 یابیارز یمختلف برا یهامدور و با اندازه یا ییلمستط

 شودیاستفاده م ی،اثر متقابل ابزار و خاک در بعد عمود

و  چرخاز مقدار سطح تماس  یمدل ،هاصفحه درواقعو 

 ,.Edwards et al., 2017 ; Mason et al) خاک است

2020.) 

 (3 رابطه)
 

نشست -پارامترهای فشار n و øK، cK (،3) رابطه در

 متریبر سانت یلوگرممقدار فشار برحسب ک Pهستند. 

خاک تغییر شکل یافته  یمدول چسبندگ cK مربع،

مدول اصطکاکی خاک  n+g/mmk( ،øK)1((برحسب 

ضریب  n+g/mmk( ،n)2((تغییر شکل یافته برحسب 

برحسب  ارگذاریصفحه بمقدار نشست  Z بدون بعد،

 یمتربعد صفحه برحسب سانت ینترکوچک b و یمترسانت

 است. 

 z=k p 

1

np k z 

nKc
P      Kφ Z

b


  
 
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نشست -فشار یهاآزمون طی پژوهشی مبتنی بر

 هاییژگیو یسهو مقا یمنظور بررسکه به یک،شبه استات

یمی یک نوع چرخ مشبک س یصفحات بارگذار

کارگیری ، قابلیت بهچرخ صاف همچنین و نوردیخمر

معادله بکر برای ارائه یک مدل دربرگیرنده پارامترهای 

 Huang مورد تایید قرار گرفت چرخپارامترهای کششی 

et al., 2016)). یدر خاک سازییهشب هتج یگرمطالعه د 

 یهابرنامه یو سبک( برا یا)شبه دانه یلیتاز نوع ف

با آزمونگر بوامتر انجام  اییارهحرکت کاوشگر س یکاربرد

ت و رفتار سنش-رفتار فشار یپژوهش با بررس ینشد. در ا

در  استفادهمنظور به شده،یبوامتر طراح یقاز طر یبرش

 یخمر سطح طورمعمول درپر لغزش که به هاییطمح

 Edwards)صورت گرفت  یمطالعات شود،یم یافت

et al., 2017.) ی برایمدل یگر،د یقیدر تحق ینهمچن 

-فشارمعادله  یقاز طر تعریف رفتار تغییر شکلی خاک

چهار نوع خاک در  با استفاده از یرهازنجنشست در چرخ

یر تأثطی این تحقیق، . انجام شد ینچ یجنوب غرب

 عبوررطوبت، سرعت نشست و تعداد های مستقل پارامتر

 قرار گرفت یموردبررسمدل بکر  ثابت سه پارامتر بر

(Yang et al., 2018.) 

که  گردیدبوامتر متحرک ابداع  پژوهشی یک در

و  ینشست صفحه بارگذار یشعلاوه بر انجام آزما

را  ینصب نفوذسنج مخروط یتبرش خاک، قابل یشآزما

را هم  یشاخص مخروط یزانداشت و قادر بود م یزن

 یدرولیکدو جک ه یبوامتر دارا ینکند. ا یریگاندازه

 اعمال رایب یعمود یدرولیکبود. جک ه یو عمود یافق

 یبرا یافق یدرولیکو جک ه یصفحه بارگذار یبار بر رو

 ,Yuرفت یبه کار م یصفحه برش یحرکت افق ینتأم

2006) .) 

اتی در زمینه ساخت دستگاه بوامتر در ایران مطالع

دستگاه بوامتر پشت توان به است که می شدهانجامنیز 

ی نیمه مکانیکی نیمه هیدرولیکی نورالهی شاره تراکتور

رهنما و همکاران . ((Massah & Noorolahi, 2010کرد

نمونه آزمایشگاهی،  صورتبه ای ارائه کردند کهسامانه

مختلف فشارهای جانبی به  یهانسبتخاک را تحت 

مورد آزمایش قرار داده و تاثیر ناهمگن بودن  ،فشار قائم

  .(Rahnama et al., 2002) مطالعه کردندفشار را 

-کنش ابرازبر زمینه برهمکاربرد بوامترها علاوه  

برف نیز که شرایطی شبیه -خاک، در زمینه تقابل ابزار

است  یافتهتوسعه ،به خاک بر سیستم حاکم است

(Mähönen et al., 2021). یگریبعد، انواع د یاندر سال 

مقاومت خاک ساخته شد که  یریگاندازه یلاز وسا

 یطشراانتقال به قابل یه،نقل یلواسطه اتصال به وسابه

 یرو ،یکه شکل صفحات بارگذار ازآنجا بودند. ییصحرا

دارد نسبت  یمهم یرنشست تأث-فشار یپارامترها یرمقاد

صورت استاندارد به یبارگذار یهاطول به عرض صفحه

شده، که مشابه با در نظر گرفته 6تا  4/1حدود  در

 ,.Van et al)نشست بکر است -فشار متداول یالگوها

 مهم یاز پارامترها یگرد یکیاساس،  ینبر هم (.2008

خاک  در یسرعت نفوذ صفحه بارگذار یش،آزمابرای 

 باشد یهبر ثان متریسانت 5تا  5/2 ینب یداست که با

(Wong, 2001).  ملاحظات مربوط به همچنین

 از یشترب یفشارها یبرا، نشست-روابط فشار یریگاندازه

 40 یشینهنشست ب ومربع  متریبر سانت یلوگرمک 03/1

فشار وارد بیشترین  یرااند زشدهدر نظر گرفته متریسانت

در  بر سطح خاک یاجاده یرغ یهنقل یلاز طرف وسا

فشار  ینو ااست مربع متر یبر سانت یلوگرمک 03/1 حدود

-منتشر می یناز سطح زم متریسانت 40حداکثر تا عمق 

 .(Mason et al., 2020) گردد

هش، طراحی و ساخت ابزاری هدف کلی این پژو

گیری برخی پارامترهای مکانیکی خاک را است که اندازه

ابزار در شرایط انباره  -کنش خاکبرای مطالعات برهم

های متداول یک خاک فراهم نماید. علاوه بر کاربری

بینی های دیگری نیز در این سامانه پیشبوامتر، قابلیت

مکان تنظیم و توان به اشده است که از آن جمله می

تغییر سرعت نفوذ در خاک اشاره کرد. همچنین امکان 

تجهیز دستگاه به برخی ابزارهای دیگر مانند مخروط 



 491 ...  محبوب ينگجه و مردانی کردانی: طراحی و ساخت يک بوامتر اندازه گيری  )علمی پژوهشی(

های نفوذ در خاک برای آزمون چرخاستاندارد و یا قطاع 

 شده است. بینییشپنیز 

 هامواد و روش

از  ،پارامترهای مکانیکی خاک یریگدستگاه اندازه

گیری اندازه هایمبدل ،مکانیکی، الکتریکی یهابخش

 شدهیلتشکجابجایی و واحد برداشت و ثبت داده -نیرو

 بوامتر یک یق،تحق ینشده در اسامانه ساخته .است

طول،  یباست و ابعاد آن به ترت مخصوص انباره خاک

دستگاه متر است. یسانت 200×130×90عرض و ارتفاع 

-یرون یهاداده برداشت یتقابل یدارا شدهیطراح

خاک بوده و متناسب با -های ابزارآزمونی برا ییجابجا

 شگاهدان یوسیستمب یکانباره خاک در گروه مکان یطشرا

پروب دستگاه مورد ارزیابی قرار گرفت.  ساخته و یهاروم

، بکر، مخروط پنترومتر هاینصب صفحات آزمون یبرا

 قابل کاربرد است.  یو هرگونه ابزار مشابه چرخقطاع 

 ساختار مکانيکی 

از  ی و همچنین تصویریانفجار ینمانقشه ( 1شکل ) 

 یشنمارا حامل انباره خاک  یشده بر رونصب اهدستگ

 .داده است

   
 

برای  جک شفت پوسته و -4ای، دنده شانهچرخ -3دنده، جعبه -2شاسی،  -1. سامانه یو نقشه انفجار انباره خاک یشده بر برواز دستگاه نصب يینما  -1 شکل

 .الکتروموتور -9ديجيتال   کشخط -8نيروسنج  -7صفحه فشاری،  -6 ،دسته متحرک جک -5ی، ادنده شانهچرخ هدايت

 

متشکل از شاسی، ی سامانه مکانیک بخش

پوسته و شفت جک  ی،ادنده شانهچرخ ،دندهجعبه

 یهاپروبهمچنین و  یادنده شانهقاب چرخ ،مکانیکی

  است. یشآزما

به حامل انباره خاک و سامانه  اتصال برای یشاس 

ملحقات  ریانتقال قدرت و سا ستمیس جایگیری دقیق

در نظر است. پارامترهایی  شدهیدستگاه طراح

اند از عبارتدستگاه ابعاد شاسی  در طرح و شدهگرفته

ک ) افقی دستگاه در عرض کانال خا ییامکان جابجا

 تحمل بارها تیقابل (،عرض کانال تماماستفاده از  باهدف

اتصال  قابلیت نیهمچنو نیروهای وارده به شاسی و 

های متنوعی از برای آزمونگوناگون  یابزارهاو  هاپروب

با شماره  (1که در شکل ) یشاسطرح  نفوذ ابزار در خاک.

افزارهای بعد از طراحی و تحلیل در نرم شده،مشخص 1

SolidWorks و ANSYS و  8استاندارد شماره  یاز نبش

 متریسانت 200×40×78در ابعاد کلی  St50فولاد 

بخش  شده،لیتشکاز دو بخش  یشده است. شاسساخته

و نصب ملحقات سامانه، و بخش  یریگیجا یبرافوقانی 

دو  نیمنظور اتصال به حامل انباره خاک. ابه یتحتان

ای داشته به یکدیگر اتصال پیچ و مهره یقسمت از شاس

 . و قابلیت مونتاژ دارد

 بخش انتقال قدرت

دنده دنده و چرخانتقال توان متشکل از جعبه سیستم

است که  ایگونهکرد دستگاه به نحوه عمل. است یاشانه
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 ی دریافتی ازحرکت دوران ی،ادنده شانهچرخ یسممکان

 یحرکت خط را به یکیدنده مکانجعبهو  رالکتروموتو

. حرکت ((1در شکل ) 4و  3های کند )بخشیم یلتبد

ی، جابجایی خطی ابزار متصل به ادنده شانهچرخخطی 

دنده چرخ نماید.بالا و پایین ایجاد می طرفبهدستگاه را 

دنده چرخ یکدنده ساده و چرخ یکمتشکل از  یاشانه

 کوپلدنده جعبه یبه خروج دندهچرخاست و  یاشانه

به بخش  نیز در راستای محور جابجایی جک شانه شده و

 یادنده شانهشده است. چرخ داده متحرک جک جوش

دنده ، و تعداد دندانه چرخ2کاررفته در دستگاه با مدولبه

 دنده، شانهعدد است که با هر دور گردش محور چرخ12

 .شودیجابجا م متریسانت 53/7 اندازهبه

کاهش  بابه کار رفته در سامانه، دنده جعبه

گشتاور و دور سطوح مختلف  الکتروموتور، دور مکانیکی

 کاربردهدنده بهجعبه .سازدیدستگاه را فراهم م یازن مورد

 و12، 6سه نسبت کاهنده  یداراشده از نوع کشویی و 

 10 تا 5/0عامل آزمون را از  یتا سرعت خط است 19

محدوده دور الکتروموتور فراهم  یک در یهبر ثان متریسانت

 سازد. 

اندازی سیستم انتقال توان با استفاده از یک راه

 1430وراسب بخار و د 5/7 یتوان اسم الکتروموتور با

مستقیم به  طوربهت گرفت که صور یقهدور بر دق

 .دنده کوپل شدجعبه

 جابجايی-گيری نيرودازههای انمبدل

گیری پارامترهای نیرو و جابجایی به ترتیب با اندازه

کش و یک خط (شکل s )لودسلنیروسنج استفاده از یک 

 دیجیتال به انجام رسید.

 کندرا حس میها وارده بر پروب یروین ،نیروسنج

بسته به  متفاوت را، یتبا ظرف یهانیروسنج توانیکه م

 یکاز  نیروسنجنصب کرد.  دستگاه نوع آزمایش بر روی

 یگرجک، و از سمت د انتهایبه  متصلبه صفحه  طرف

وصل  به ابزار )مانند صفحات فشاری(  به رابط متصل

 . شده است

 یک از ،شکل خاک ییرتغ یزانم یینتع یبرا 

در شکل  8شماره ) شده استاستفاده یجیتالکش دخط

از نوع  MLC320 مدل یجیتالکش د. خط((1)

است.  متریسانت 40ییطول جابجابیشینه و  یسیمغناط

جک و بخش ثابت متحرک  بخشبه  ،کشخط یهورن

تا با است متصل شده  کش هم به پوسته ثابت جکخط

و بالا، قسمت لغزنده  یینحرکت شفت جک به سمت پا

 .جابجا شود یزن شکخط

 واحد کنترل

کنترل عملکرد سیستم شامل کنترل مقدار سرعت 

ترکیبی به واحد  صورتبهپروب است که عمودی 

کننده الکتروموتور و یک اینورتر تغذیه دندهجعبه

کره  LGساخت شرکت  LS )مدل است شدهسپرده

)با  دندهجعبه شدهیمتنظ. به عبارتی، موقعیت (یجنوب

سه سطح انتخابی( و همچنین فرکانس تغذیه 

 یجادمنظور ابهالکتروموتور )با تعداد سطوح نامحدود( 

به کار  سرعت نفوذ در خاک دلخواه و مختلفسطوح 

 گرفته شد.

 واحد تحصيل داده

توسط سیستم، شامل نیروی  شده برداشتهای داده

 کش دیجیتال است.لودسل و مقدار جابجایی خط

 یتکاناله باقابل 10یتالاگر د یکبا استفاده از  یبردارداده

که  ردپذییصورت م یجیتالکش داتصال لودسل و خط

شده از لودسل و  یدهسنج ییجابجا-یرون یهاداده

در دو  ، دریافت وزمانطور همرا به یجیتالکش دخط

 یوتربه کامپ یماًمستق یاو  یحافظه جانب یستون بر رو

 .نمایدیمنتقل و ثبت م

 های عملکرد دستگاهو انجام آزمونخاک  یسازآماده 

انباره خاک به انجام  یطعملکرد دستگاه در مح ارزیابی

( نشان 1. مشخصات خاک کانال در جدول )یدرس

متر،  24معادل  یطول یدارا انباره خاکشده است. داده

 یطمتر است که شرا یکخاک  یهمتر و عمق لا 2عرض 

را فراهم  یبا حذف اثرات مرز هاییشآزما یمناسب برا
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و ایجاد شرایط مکانیکی  یامکان فرآور ینهمچن آورد.یم

توسط دنباله  یش،خاک مورد آزمااولیه دلخواه برای 

در  ((2یژه شامل چنگه، غلتک و ماله )شکل )و یبندها

  (.Mardani et al., 2010)است  شدهبینییشآن پ

 

 
 .شدهآمادهبستر -ی، دغلتک زن -عمليات تسطح با ماله، ج -، بچنگهنرم کردن خاک با  -الف :هاآزمايش انجام جهت خاک سازیمراحل آماده  -2شکل

 

 بستر آزمايش.خاک  يزيکیخواص ف -1 جدول

 وزن مخصوص پارامتر خاک

(3g/cm) 

اصطکاک  يهزاو

 ی )درجه(داخل

 رس
 (%) 

 سيلت
(%) 

 شن
(%) 

 35 22 43 32 63/2 مقدار

 
 يجيتالیکش دو خطنيروسنج  واسنجی

و نیروسنج شامل  ،مورداستفاده در مجموعه حسگرهای

 صحت سنجیمنظور است که به یجیتالخط کش د یک

حسگرها  واسنجیلازم است  یک،توسط هر  یداده ارسال

کیلونیوتن  10با ظرفیت نیروسنج  واسنجی. یردانجام گ

های آویخته شده به لودسل و در با استفاده از وزنه

 یبو ضرابه انجام رسید نیروسنج ی محدوده ظرفیت اسم

و در قالب  آمدهدستبهلودسل برای  یخط ینمودارها

 .تنظیمات دیتالاگر لحاظ گردید

یی سنجش جابجا یستمس برای کالیبراسیون

 متریلیم 01/0یلرهای با دقت (، از فیجیتالیکش د)خط

عنوان سطح صاف به یکاز  به این منظور،استفاده شد. 

 مبدأ صفر استفاده شد. 
 

 
ابتدا، انتها و  یدر محدوده يیبا بارهاها نيروسنج واسنجی -(الف)  -3 شکل

 يستمدقت س یو بررس واسنجی -(ب) ،هاآن گيریاندازه يتظرف يانیم

  يجيتال.کش دخط يیسنجش جابجا

 نشست-انجام آزمون فشار روش

سامانه نصب  یکه رو یضقابل تعو یهااز پروب یکی

هستند که  یصفحات بارگذار یاصفحات بکر و  ،شودیم

کار دستگاه در نظر گرفته شد. صفحات  یابیارز یبرا

دسته  در دو متریلیم 5شکل و باضخامت  یلمستط
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 10×25و  7×5/17ساخته شد. دسته اول با ابعاد 

داشت و دسته  5/2عرض  بهکه نسبت طول  متریسانت

نسبت طول  با متریسانت 10×15و  7×5/10دوم با ابعاد 

هندسه صفحات بر پایه . ((4)شکل )   5/1به عرض 

 شده استدر نظر گرفته (Bekker, 1969)ملاحظات بکر 

 به یمنظور اتصال صفحات بارگذار. به((2)جدول )

که در دو در نظر گرفته شد رابط  یلپروف ، یکلودسل

 کند.خود، لودسل را به صفحه فشاری مرتبط میرف ط

 درسرعت نفوذ صفحه  یش،مهم آزما یطاز شرا یکی

باشد  یهبر ثان یمترسانت 5تا  5/2 ینب یدخاک است که با

(Wong, 2001.) و  ینورتوراز ا ،کنترل سرعت نفوذ یبرا

سرعت نفوذ  یق،تحق ین. در اشودیدنده استفاده مجعبه

شده در نظر گرفته یشآزما یبرا یهبر ثان متریسانت 3

 است.

 بررسی استحکام مکانيکی دستگاه

حصول اطمینان از استحکام مکانیکی اجزای  منظوربه

مختلف دستگاه طی مواجهه با بارهای مکانیکی ناشی از 

قطعات  یلو تحل یحاطر های نشست خاک، برایآزمون

لیات در طی عم ها باهمارتباط آن یندستگاه و همچن

 افزارنرم یطقطعات در مح یساز، مدلمونتاژ

SolidWorks2016 افزار انجام شد و سپس توسط نرم

ANSYS17 در محیطWorkbench   به روش المان

 یقرار گرفت. طراحی قطعات به نحو یلمحدود مورد تحل

انجام شد که ضمن هماهنگی لازم برای انجام کار 

در نیز را  یو استحکام کاف یناناطم شده،بینییشپ

 برداشته باشد.

 
 يينتع یاستفاده برا شکل مورد يلیمستط هصفح چهارابعاد  -2جدول 

 بکر.خاک در مدل  یسفت یهاثابت

تعداد 

 صفحات

 عرض

(cm) 

 طول

(cm) 

 مساحت

(2cm( 

 نسبت ابعاد

 عرض( به )طول

1 10 25 250 5/2 

2 10 15 150 5/1 

3 7 5/17 5/122 5/2 

4 7 5/10 5/73 5/1 
 

 
 یهاثابت يينتع یشکل مورداستفاده برا يلیمستط هصفح چهار -4شکل 

 بکر.خاک در مدل 

 و بحث  يجنتا

 عملکرد دستگاه ارزيابی

، مونتاژ و کالیبراسیون حسگرهای مورد از ساخت پس

خاک،  یسازآمادهین سامانه و همچن استفاده  در

 مستطیلی شکلبا استفاده از چهار صفحه  هایییشآزما

است. شدهطول به عرض انجام شدهیهبا دو نسبت توص

در نظر گرفته  یمترسانت 10 یشینهنفوذ صفحات تا عمق ب

هرکدام از  یو برا یدسه بار تکرار گرد ،شد. هر آزمون

و نیروسنج از  یخروج یهاداده ی،بارگذار هایهصفح

 یحافظه جانب یبر رو یتالاگرتوسط د یجیتالکش دخط

حاصل  جیاکسل منتقل شد. نتا یطثبت و سپس به مح

 یهاتوسط سامانه با استفاده از پروبها از آزمایش

 شدهیمترس ییجابجا-یرون یصورت نمودارهابه یبارگذار

، نمودارها یندر ا است. شدهارائه( 5در شکل ) و است

دقت قابل  ،یرداربدر داده هاحاصل از تکراریج نتا انطباق

 . دهدیم یشنما با توجه به شرایط یکسان خاکرا  یقبول
 گردد،مشاهده می (6) طور که در شکلهمان

 یکسان صفحاتدر نسبت ابعاد  هانمودار  هاییمنحن
 دو یبعلت اختلاف ش .استمتفاوت  هاییبش دارای

بودن مقدار مساحت و  تفاوتاز م یدسته نمودار ناش
خاک است. با  یشتراثرات سخت شدن خاک در عمق ب
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 1در حدود  یزراع یهادر خاک nمقدار  کهینتوجه به ا
آمده از دستمعادلات به یتتبع ،شده استگزارش

بر  ،نشست در برابر بار ییراتتغ یبرا یخط یباًتقر یطشرا
 . همچنیناستو تایید  تفسیر معادله بکر قابل یهپا

روند  ،هاشینشست حاصل از آزما-فشار یهاداده
 نهیزم نیدر اهای دیگر و گزارش قاتیبا تحق یمشابه

 ,.Huang et al.,  2016 ; Brunskill et al) داشته است

رسد سامانه بر همین اساس به نظر می (.2011
نشست -فشار یپارامترها یریگقابلیت اندازه شدهیطراح

سطوح  جادیامکان ا. با دقت بالا را فراهم کرده است
دنده و توسط جعبه در خاکمختلف بار و سرعت نفوذ 

 وها نیروسنجاتصال  تیقابل نیو همچن نورتوریا
های از مزایا و تفاوت، دستگاه یبر رو مختلف یهاپروب

که چرا ستهای مشابه ااین سامانه نسبت به بیشتر نمونه
ها در سطح ثابتی از سرعت نفوذ، عمل این سامانه غالب

 معمولاً ها بر روی خاک نیز در آن اعمالقابلنموده و بار 
 (.(Massah & Noorolahi, 2010 محدود است

 

 
توسط  يیجابجا-يروصورت نمودار نشده بهثبت یهاداده يجنتا -5 شکل

 مختلف. یسامانه در صفحات بارگذار
 

 
 .5/2با نسبت ابعاد  -ب، 5/1با نسبت ابعاد  -الف: يشدر نمونه خاک مورد آزما یچهار صفحه بارگذار یبرا يیجابجا-يرون ینمودارها  -6 شکل

 

معادله محاسبه ضرایب  بر اساس راهکار بکر، برای

از دو صفحه بارگذاری  کمدستباید  خاک،تغییر شکل 

 ,Bekker)و طول متفاوت استفاده کرد  یکسانبا عرض 

 شدهیممربوطه ترس های( نمودار7که در شکل ) (1969

نشست، بر اساس اعمال -فشار یاست. سپس نمودارها

است.  شدهیم( ترس8مطابق شکل ) ،مساحت صفحات

خاک  رهایپارامتگانه سه یربه دست آوردن مقاد یبرا

(ck ،φk ،و n) ، مبتنی بر معادله تغییر شکل بکر و لگاریتم

عرض  برحسبو  عمل شدهگیری از طرفین این معادله 

گانه بکر سه یپارامترها یرمقاد یتدرنها صفحات فشاری

مربوط به هر سه پارامتر خاک در  یرمقاد .محاسبه شد

های آزمون( برحسب 3معادله بکر به شرح جدول )

 آمده است.دستبه تجربی
 

 
 .يرطول متغ متريلیم 100عرض  -ب ير،طول متغ متريلیم 70عرض  -الف: يشدر نمونه خاک مورد آزما یچهار صفحه بارگذار يیجابجا-يرون ینمودارها  -7 شکل

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

و  
ير

ن
 (

م 
گر

لو
کي

)

(ميلی متر ) نشست 

(ميلی متر)70×105صفحه : سه تکرار
(ميلی متر)70×175صفحه : سه تکرار
(ميلی متر)100×150صفحه : سه تکرار
(ميلی متر)100×250صفحه : سه تکرار

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

و  
ير

ن
 (

ن 
تو

يو
ن

)

(ميلی متر ) نشست 

الف
ابعادنسبت 1/5

(ميلی متر)70×105صفحه : سه تکرار
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

و  
ير

ن
 (

ن 
تو

يو
ن

)

(ميلی متر ) نشست 

ب
ابعادنسبت 2/5

(ميلی متر)70×175صفحه : سه تکرار

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

و  
ير

ن
 (

ن 
تو

يو
ن

)

(ميلی متر ) نشست 

(ميلی متر)70×105صفحه : سه تکرار
0

1000

2000

3000

4000

5000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

و  
ير

ن
 (

ن 
تو

يو
ن

)

(ميلی متر ) نشست 

(ميلی متر)100×150صفحه : سه تکرار



 پژوهشی()علمی   1400 ، پاييز3، شماره 52، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 496

 

 

 
 .يرطول متغ متريلیم 100عرض  -ب ير،طول متغ متريلیم 70عرض  -الف: يشدر نمونه خاک مورد آزما ینشست چهار صفحه بارگذار-فشار ینمودارها -8 شکل

 

 .يشنمونه خاک مورد آزما یشده براو ساخته یشده توسط دستگاه طراحثبت یجابجا-يرون یهاآمده از دادهدستگانه بکر بهمشخصات سه -3 جدول

 ابعاد صفحات

(cm) 

 ضريب بدون بعد

 (n)بکر معدله
(-) 

 یمدول چسبندگ

 (cK) خاک

))1n+(- N.mm( 

 یدول چسبندگم

 (øK) خاک

))2n+)- N.mm( 

105 * 70 1/1 04/174 75/5 

175  *70 

150 * 100 3/1 02/11- 39/6 

250 * 100 

 
 دستگاه يکیاستحکام مکان تحليل

بر  یبارگذار یط شدهیسامانه طراح کهینتوجه به ا با

مواجه است  یینسبتاً بالا یکیمکان یبا بارها ،خاک یرو

دستگاه  مختلفی هابخش یکیاستحکام مکان است بهتر

دستگاه از  یشاس یکیمکان یلتحل ی. برامحرز گردد

 هایمربوط به تنش یجاستفاده شد. نتا ANSYSافزار نرم

 یاز رو یحاک ،محدود یاجزا یلبر اساس تحل یزمسوان

دستگاه به  یدر نقاط اتصال شاس یشینهدادن تنش ب

 ،مشاهده ینهم یهحامل انباره خاک بوده است که بر پا

تا  ییبه حامل در طرح نها ینقاط اتصال شاستعداد 

 یو نما یجداده شد. نتا یشافزاآستانه ایجاد شرایط ایمن، 

است. بر  هشد( نشان داده9در شکل ) یلاز تحل یکیگراف

آمده بالاتر از دستاساس مشاهدات، ضریب اطمینان به

 یناست که با توجه به شرایط کاری در سخت تر 2

اطمینان قابل قبولی به نظر  یبضر ی،بارگذار یتوضع

، 2تنش ماکزیمم با ضریب اطمینان  همچنین. رسدیم

های شاسی و در کناره مگاپاسکال 100در حدود 

 . مشاهده شد

 
 . Workbenchدر محيط ANSYS17افزار تنش شاسی دستگاه در نرم يلاز تحل يکیگراف ینما -9 شکل
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 .  Workbenchدر محيط ANSYS17افزار شکل شاسی دستگاه در نرم ييراز تغ يکیگراف ینما -10 شکل

 

های به وجود آمده این، کانتور تغییر شکلعلاوه بر 

در بدنه دستگاه حاکی از آن بوده است که بیشترین 

 4در حدود دستگاه  یبه وجود آمده در شاس لشک ییرتغ

متری  2است که مقدار آن با توجه به عرض  مترمیلی

 (.(10شکل ) رسد )شاسی، ناچیز به نظر می

 گيرینتيجه

 یستمس یکو ساخت  یمطالعه شامل طراح این

در خاک است که  ییجابجا-یرون یپارامترها یریگاندازه

نشست -فشار یپارامترها یریگاندازه یطور خاص برابه

نوردها در معادله بکر  ینرابطه با حرکت زمخاک و در 

توان به شرح نتایج کلی این تحقیق را میاست.  اجراشده

 بندی کرد:موارد زیر دسته

پژوهش، ضمن  طی این شدههساختبوامتر  -1

گانه گیری پارامترهای سهفراهم کردن شرایط برای اندازه

کنش هممعادله تغییر شکل خاک جهت مطالعات بر

های ابزار در انباره خاک، در مقایسه با بیشتر نمونه -خاک

مشابه خود، قابلیت تغییر برخی از پارامترها نظیر سرعت 

است که به نوبه خود  نفوذ در خاک را نیز فراهم کرده

برای مطالعات مربوط به دینامیک تغییر شکل خاک، 

 حائز اهمیت است. 

های پس از طراحی، ساخت و مونتاژ بخش -2

بر اساس هدف تحقیق  هایسم، مکانمختلف دستگاه

و نتایج نمودارها و  عمل نموده یکدیگردر کنار  خوبیبه

های ونحاکی از قابلیت مجموعه برای آزم شدهمشاهده

  .نشست خاک و تعیین پارامترهای مکانیکی خاک است

امکان تجهیز به برخی  شدهساختهبوامتر  -3

ابزارهای دیگر مربوط به نشست خاک را نیز فراهم نموده 

توان به مخروط استاندارد، قطاع است که از آن جمله می

 و ابزارهای مشابه اشاره نمود. چرخ

استحکام مکانیکی دستگاه بر اساس بیشینه  -4

ی قرار گرفت و نتایج موردبررسبارهای مکانیکی محتمل، 

، 2با ضریب اطمینان  در شاسی تنش ماکزیممنشان داد 

همچنین حداکثر  خواهد بود. مگاپاسکال 100در حدود 

 مترمیلی 4در حدود  یبه وجود آمده در شاس لشک ییرتغ

بینی شده در ییر شکل پیشمشاهده گردید. تنش و تغ

مقایسه با مشخصات مکانیکی مصالح مورد استفاده در 

دستگاه از  قبولقابلپیکره دستگاه، نشان از ایمنی 

 دیدگاه استحکام مکانیکی داشته است.

با توجه به فراگیری کاربرد ملاحظات بکر برای 

-بینی رفتار خاک در برابر بارهای عمودی، سیستمپیش

توان برای رصد کردن ن پژوهش را میهای مشابه ای

ماشین و همچنین مدیریت پارامترهای -شرایط خاک
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مرتبط با کشش و بازده کششی ماشین توسعه داد به 

ای که پیش از درگیری ماشین با خاک، ارزیابی اولیه گونه

و برخطی از شرایط خاک به انجام رسیده و اطلاعات 

نمایش برداشت شده در قالب یک سیستم کنترل و 

وضعیت خاک و ماشین، منجر به بهبود و اصلاح احتمالی 

 شرایط و پارامترهای ماشین گردد. 
 هيچگونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود ندارد.

REFERENCES 
Bekker, M. G. (1969). Introduction to terrain-

vehicle systems. part i: The terrain. part ii: 

The vehicle. Michigan Univ Ann Arbor,   
Michigan. US. 

Bernstein, R. (1913). Probleme zur 

experimentellen otorpflugmechanik. Der 

Motorwagen, 16(9), 199-206.  
Brunskill, C., Patel, N., Gouache, T. P., Scott, 

G. P., Saaj, C. M., Matthews, M., & Cui, 

L. (2011). Characterisation of martian soil 

simulants for the ExoMars rover testbed.  
Journal of Terramechanics, 48(6), 419-

438.  
Ding, L., Gao, H., Deng, Z., Nagatani, K., & 

Yoshida, K. (2011). Experimental study 

and analysis on driving wheels’ 

performance for planetary exploration 

rovers moving in deformable 

soil. Journal of Terramechanics, 48(1), 

27-45.  
Edwards, M. B., Dewoolkar, M. M., Huston, 

D. R., & Creager, C. (2017). Bevameter 

testing on simulant Fillite for planetary 

rover mobility applications. Journal of 

Terramechanics, 70, 13-26.  
Goriatchkin, B. P. (1936). Theory and 

development of agriculture 

machinery, Moscow. Russia.  
Howari, F. M. (2003). The use of remote 

sensing data to extract information from 

agricultural land with emphasis on soil 

salinity. Soil Research, 41(7), 1243-1253. 

 Huang, H., Li, J., Chen, B., Wu, B., & Zou, M. 

(2016). Performance evaluation of a wire 

mesh wheel on deformable 

terrains. Journal of Terramechanics, 68, 

9-22.  
Mardani, A., Shahidi, K., & Karim-Maslak, H. 

(2010). An indoor traction measurement 

system to facilitate research on 

agricultural tires. Journal of Food, 

Agriculture and Environment, 8.  
Mähönen, J., Lintzén, N., & Casselgren, J. 

(2021). Portable bevameter for measuring 

snow properties in field. Cold Regions 

Science and Technology, 182, 103195.  
Massah, J., & Noorolahi, S. (2010). Design, 

development and performance evaluation 

of a tractor-mounted bevameter. Soil and 

Tillage Research, 110(1), 161-166.    

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

Jayakumar, P., Cole, M. P., & Smith, W. 

(2020). An overview of methods to 

convert cone index to bevameter 

parameters. Journal of Terramechanics, 

87, 1-9. 

McKyes, E., & Fan, T. (1985). Multiplate 

penetration tests to determine soil 

stiffness moduli. Journal of 

terramechanics, 22(3), 157-162.  
Rahnama, A., Habib Aghi, Q., and Qahramani, 

A. (2002). Introducing a new simple 

cutting test machine for unsaturated soils. 

Iranian Journal of Science and 

Technology-B, 27 (B-1). (In Farsi)  

Taghavifar, H., & Mardani, A. (2018). Off-

road Vehicle Dynamics: Analysis, 

Modelling and Optimization. Springer 

Publishing AG, publishing. Gewerbestr. 

Swizerland. 

Van, N. N., Matsuo, T., Koumoto, T., & Inaba, 

S. (2008). Experimental device for 

measuring sandy soil sinkage 

parameters. Bulletin of the Faculty of 

Agriculture Saga University, Japan, 

93(1), 91-99.  
Yang, C., Yang, G., Liu, Z., Chen, H., & Zhao, 

Y. (2018). A method for deducing 

pressure–sinkage of tracked vehicle in 

rough terrain considering moisture and 

sinkage speed. Journal of 

Terramechanics, 79, 99-113.  
Yu, T. (2007). The tractive performance of a 

Friction-Based Prototype track. Doctoral 

dissertation. University of Pretoria, 
Pretoria. South Africa. 


