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  : چكيده
عوامل عمده يكي از  عملياتي كشاورزيهاي مانند تراكتور و ماشين هاي كشنده ادواتبدون ترديد ورود ماشين

ها به سيستم توليد كشاورزي بررسي اثرات متقابل از زمان ورود اين ماشين. افزايش بازدهي توليد در مزارع بوده است
مهمترين  ن ميان يكي ازدر اي. محيط و ماشين بر روي يكديگر يكي از موضوعات مورد علاقه محققين بوده است

بررسي  .بوده استهاي سطحي و عمقي در خاك ايجاد فشردگيهاي سنگين كشاورزي بر روي محيط ماشينتاثيرهاي 
حليل توزيع تنش در زير چرخ تخمين و تبيني ميزان فشردگي، طح و عمق، پيشدر سعوامل موثر بر فشردگي خاك 

رده، توانسته كمك شاياني به پيشرفت برابر بارهاي واهاي خاك عمقي و سطحي در سازي تنشمحاسبه و شبيه ادوات،
هاي متعددي جهت كنون مدلتا. در چند دهه گذشته بنمايد آنهاي مقابله با و راه خاك هاي جلوگيري از فشردگيروش
ي فشردگي هادر اين تحقيق تعدادي از مدل .هاي كشاورزي ارائه شده استبيني فشردگي خاك در اثر عبور ماشينپيش
  .رفته استمورد بررسي قرار گ ن ارائه گرديده،آها براساس مباني و اصولي كه اين مدلهمچنين و  خاك

  خاك فشردگي فشردگي خاك، مدل : كليد واژه
 

  :مقدمه  .1
 رس ريز بسيار ذرات تا شن درشت ذرات از ،مختلف هاياندازه در جامد اجزاي از ايمجموعه خاك ساختمان

 معمولا فضاها اين .دباشنمي متفاوت اندازه و شكل نظر از كه دارد وجود خالي فضاهاي جامد اجزاي اين بين در است؛

 و آب و جريان ميزان كه هستند خالي هايافض ينا عملا ترتيب بدين .شوندپرمي خاك در موجود هواي و آب توسط
 اين كاهش .است خاك افذمن پيوستگي و حجم كاهش معناي به كخا تراكم. كنندمي مديريت را خاك نودر هواي

 تاثير تحت را خاك در گياه دواني ريشه و وارد كرده آسيب خاك در آب انتقال و نگهداري هايويژگي به خالي فضاها

 خاك در هادواني گياه و حركت محلول، قدرت ريشههوا و آب نگهداري ظرفيت خاك، فشردگي افزايش با .ددهمي قرار

 خصوصيات روي بر تاثير با سطحي خاك فشردگي. شودمي باعث را محصول عملكرد افت در نهايتو  بديامي كاهش

 برهم. گرددمي بارندگي هر از پس خاك سطح در فرسايشنيز و  ماندآب و آبروان ادجاي باعث خاك نفوذپذيري

 در موجود شيميايي تعادل شدن مخدوش علت خاك درون نيتروژن چرخه تغيير در و خاك درون گرمايي تعادل خوردن
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از ديگر مضرات ايجاد فشردگي در  خاك منافذ حجم در تغيير اثر در دارنيتروژن تركيبات با گازها تخليه و خاك
  ).Anderson  & Hamaz ,2005(باشدخاك مي

و  كشاورزي عمليات حجم تا نمود وادار را كشاورزان محصول، توليد افزايش به نياز بيستم قرن اوايل در
- واگن سيلويي، علوفه هايكننده برداشت ها، كمباين اكنون تراكتورها، هم. دهند افزايش را آلات بزرگترشيناستفاده از ما

 20 مثال، بعنوان. شدمي استفاده گذشته در كه است چيزي آن از بزرگتر بسيار دامي هايشكودپا علوفه، و غلات هاي

 تا 20 انواع اكنون هم كه است حالي در اين بود، امريكا در جراي بسيار ماشيني تني 2.5 دامي مايع كودپاش يك پيش سال

 در تجهيزات اين مكرر مرور و عبور .)Avoiding soil compaction ,2004(است رايج بسيار ماشين اين از تني 30

خاكورز و بدون هاي كمگسترش استفاده از عمليات .است خاك در فشردگي مهم ايجاد عوامل ديگر از مزرعه سطح
. كندهاي كشاورزي بر روي ساختار خاك را مشخص مياكورز، بار ديگر اهميت توجه به تاثير عبور و مرور ماشينخ

م اگيرد كه بيشترين ميزان توليد با كمترين ميزان خسارت به محيط توال هنگامي صورت ميمديريت خاكورزي ايده
متعددي همچون خصوصيات ماشين، محتوي رطوبتي خاك، مواجه با مسئله فشردگي خاك با توجه به تاثير عوامل . گردد

مديريت خاكورزي و حل مساله به صورت واقعي را بسيار  آب و هواي منطقه، ساختار خاك، محتوي مواد آلي خاك،
  .كنددشوار مي

 توان به ارزيابين جمله مياز آ كه است روشي بسيار موثر براي كمك به مديريت اين سيستم پيچيده ،سازيمدل
با  بيني شدهمقادير پيشو مقايسه به آن ه از طرف وسيل هاي واردهدر اثر تنشو مدلسازي چگونگي تغيير فشردگي خاك 

اولين . شودهاي ارائه شده در مورد فشردگي خاك به دو بخش عمده تقسيم ميمدل .شاره كردقيقي اخصوصيات خاك ح
- زير مدل(تاير -در نتيجه نيروهاي وارد در سطح مشترك خاك قسمت مربوط به تعيين انتشار بارهاي وارده درون خاك

قسمت دوم به . است) هاي بار وارد برسطحزير مدل(تاير -ها در سطح مشترك خاكتنش مقدار و نيز) هاي انتشاري
 در اين. كرنشي خاك، تعيين چگونگي تغيير در حجم خاك  در اثر تنش وارد شده بر آن اشاره نمود-بررسي رفتار تنش

هاي باشد كه شامل مبدلهاي محاسبه تنش در خاك ميهاي موجود در استفاده از مبدلميان تفاوت اصلي بين مدل
در اين . )Defossez & Richard ,2002(محدود است اجزاءفشاري و يا محاسبات عددي بر مبناي روش -تحليلي

شود و در مرحله بعد مي ته خاك پرداخ ارائه شدهن آهاي فشردگي خاك براساس بررسي ابتدا به مباني و اصولي كه مدل
  .  گيردهاي ارائه شده توسط محققين به طور مختصر مورد بررسي قرار ميتعدادي از آخرين مدل

  
  : تحليلي- شبهمبدل . 1.1

او . استوار است) Söhne )1953ات تحقيق ها وفعاليت فشاري براساس-هاي ارائه شده در قسمت مبدل تحليلدلم
σ(اصلي بزرگتر تنش سپس انتشار نست توزيع تنش عمودي بر روي سطح تماس را مدلسازي كرده و وات رون در د) 1

 Frolichو ) Boussinesq )1885بر تحقيقات اوليه صورت گرفته توسط  Söhneاساس كار . دحاسبه نمايخاك را م
- تنش. نمود بيان نرمال هايتنش با توان مي را خاك از محدود ككوچ مكعب يك در تنش حالت .قرار داشت) 1934(
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)1(  )2(  )3(  

)4(  )5(  

)6(  

 يك صورت به توانمي را هاتنش اين. دشونمي وارد سطح بر مماس )τ( برشي هايتنش و) σ( صفحه بر عمود هاي

، از است متقارن هميشه نيروها جفت تعادل نتيجه در تنش ورتانس. شودمي ناميده تنش تانسور كه داد نشان ماتريس
 هايتنش آن در كه است مختصات سيستم به نسبت موقعيت يك گيهميشوجود  تنش تانسور مهم بسيار هايصيتخا

σ نرمال تنشهاي بوسيله تنها تنش حالت هنگام اين در و شودمي صفر تماسي 1 σ و  σ و 2 3  اصلي هايتنش به كه 

  .دشونمي بيان دارند را هاتنش كمينه و مياني ،بيشينه مقادير به ترتيب و معروفند
 خصوصيات از .ندارد وجود برشي تنش گونههيچ و برابرند هم با اصلي هايتنش ايزوتروپيك فشار حالت در    

 .دباشمي )µ(پواسون نسبت و )G( برشي مدول ،) E(يانگ مدول است نياز مورد ماده رفتار حاسبهم براي كه الاستيك
به صورت  توانمي را خاك جزء يك روي بر هاتنش فعاليت .تاسمتغيير تنش نا وجود تنش تانسور خصوصيات از يكي

 نماد با را اصليمتغيير تنش نا سه. ددارن انتخابي مرجع محورهاي به ستگيب اين كه نمود بيان مكانيكي هاي تنشمتغييرنا
I 3و 2و 1معادلات (شوندكه به صورت زير تعريف مي دهندنشان مي(.  

                              I 3 1 2 3= σ σ σ* *      I 2 1 2 2 3 3 1= + +σ σ σ σ σ σ         I1 1 2 3= + +σ σ σ     
 محورهاي و مختصات سيستم از مستقل كه آورد بدست را تنش از مقاديري توانميمتغيير تنش نا از استفاده با

σ( اوكتاهدرال نرمال تنش ها،تنش اين. است مختصات oct( لاكتاهدرا برشي تنش و)τ oct( هستند) 5و 4معادلات(. 
  .)1شكل (دكنمي استفاده تفاضلي هايتنش نيز و اكتاهدرال نرمال هاي تنش از خاك مكانيك يبحران حالت
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Boussinesq )1885( معادله اين. داد پيشنهاد الاستيك ماده يك در هاتنش محاسبه براي رياضي كاملا حلي راه 

. )6معادله (دگردي بيان كرنش- تنش تعادل حالتو بر پايه  ايي مشخصمتمركز در نقطه بار يك تنش توزيع براساس
Boussinesq ايده الاستيك محيط در و وزن بدون ، همسان همگن، متناهي، نيمه محيط يك بر اينقطه بار نمود فرض -

فاصله محل اعمال بار  rرت زير است كه در آن به صو Nدر نقطه  Boussinesqعمودي  تنش جزايا .دگردمي وارد آل
ها زاويه بين امتداد نيرو و بردار بين دو نقطه محل اعمال بار و محل محاسبه تنش θها و تا نقطه محاسبه تنش
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 هاي اكتاهدرالتنش. 1شكل  p هاي ايجاد شده بر يك جزء خاك در اثر بار متمركزتنش.2شكل



 
 

٤ 
 

)7(  

)8(  

با رفتار ماده  و همسان همگن، محيط يك عنوانفرض خاك به  بدليلBoussinesq  معادله كه داد نشان هاگيرياندازه
 Frolich چندي بعد .كند بينيپيش را  خاك در هاتنش توزيع بخشي رضايت صورت به تواندينم آلايده الاستيك

 غير ماده يك عنوان به خاك رفتار تيبتر بدين .كرد معرفي را)ϑ(تمركز فاكتور Boussinesq معادله در) 1934(

  .)7معادله (دش جبران  Boussinesq معادله نواقص حدودي تا و گرديد بررسي الاستيك

σ
π

θϑ
1 2

3
2

=
P
r

cos  
 5و  4 مقادير. دنكمي بيان را الاستيك كاملا رفتار با ايزوتروپيك ماده يك در تنش توزيع ،3 مساويفاكتور تمركز  مقدار

 .است شد گرفته نظر در )مرطوب( نرم خاك و) نيمه خشك( معمولي خاك )خشك( سخت خاك براي ترتيب به 6و 
 و گرددمي وارد محوري بار اطراف در هاتنش بيشتر و داشته پلاستيك رفتاري بيشتر خاك كه شد فرض ترتيب بدين
  .)3شكل( كندمي نفوذ خاك اعماق در سپس

  
  
  

  
  

 سطح او. نمود محاسبه  Frolich معادله از استفاده با را تراكتور تاير مركز زير در ديعمو هايتنش Söhne همچنين

σتنش نرمال و ناميد Ai را كدام هر كه نمود تقسيم كوچكي اجزاء به را زمين با تماس تاير i اييكه در اثر بار نقطهPi 
  .)8معادله (يك عمق خاص محاسبه نمود را در عمودي بار ترتيب بدين .را به هريك از آنها نسبت داد  بوجود آمده
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Söhne ها د شده در اثر عبور چرخهاي برشي ايجااو تنش. بيضي است شكلخاك به -تماس تاير نمود كه سطح فرض
به  2و 4و16هايت توزيع تنش عمودي در سطح خاك را به صورت يك سهمي با درجات ظر نگرفت و در نرا در ن

ϑ(ترتيب براي خاك سخت  = ϑ( ، خاك محكم) 4 = ϑ(و خاك نرم ) 5 = بايد در اينجا به اين . توصيف نمود) 6
كرنش براساس -فشاري مدلهاي تنش-ليلكرنش خاك براساس مدل تح –ررسي رفتار تنش نكته اشاره نمود كه براي ب

  .آيندآزمايش و بصورت تجربي بدست مي
  

  : محدود اجزاءهاي مدل. 2.1
σ(نيكي مكا متغييرفشاري به منظور ساده سازي مسئله تنها از يك  -هاي تحليلدر مبدل  .كننداستفاده مي) 1

σ(مكانيكي  متغييراز هر سه  ،محدود اجزاءمباحث  مرتبط با هايبا توجه به پيشرفت اما امروزه σ σ1 2 3, - فاده مياست) ,

بعدي و دو اين مسائل به صورت  حل در عمل معمولا با اين وجود. شده استپذير امكانشود و شبيه سازي سه بعدي 

 تاثير فاكتور تمركز بر انتشار تنش در خاك.3شكل
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)9(  )10(  

)11(  

σ  بطوريكه در حالت تقارن گيرد،صورت ميايي با فرض تقارن و يا تغيير صفحه σ برابر2 درنظر گرفته شده و در  3
  .)10و  9معادلات (شوداستفاده مي) qi(و تنش تفاضلي ) pi(مدل از متوسط تنش نرمال 

p = +
1
3

2 3 1( )σ σ                       qi = −σ σ1 3  
 ده شده استامحدود استف اجزاءهاي ارائه شده براساس مدل حل ايي براياز اصول كار مجازي به عنوان پايه

(Zienkiewicz, 1971) . دي مسائلل عدار قدرتمندي است كه در اصل براي حمحدود تكنيك بسي اجزاءروش 
محدود  اجزاءدر روش . عنوان روشي براي حل مسائل پيچيده باقي ماند هكانيكي بوجود آمد و بهاي مپيچيده در ساختار

. شودهاي كوچكتر كه در نقاطي به نام نقاط شبكه با هم ارتباط دارند مدل ميءايي از جزساختار سيستم بوسيله مجموعه
يته، مدول يانگ، مدول برشي و يا مت ، ضريب هدايت گرمايي، دانستواند خصوصيات فيزيكي مانند ضخاهر جزء مي

توانند به صورت يك بعدي مانند منحني يا خط راست با ها ميجزء .پواسون مربوط به خود را داشته باشد ضريب
و ها ها، تيرها، داربستسازي كابلها مناسب مدلجزءاين  .خصوصيات فيزيكي مانند خمش يا سختي پيچشي باشند

. هاي سه بعدي استاجزايايي شكل وهاي پوستهجزءبعدي،  دوهاي صورتاجزاء هاي از ديگر حالت .باشندخرپاها مي
ها جزء. نداها مناسبها و پوستههاي خمش در صفحهايي يا تحليلدو بعدي براي تحليل تنش و كرنش صفحه اجزاء

اي هنقاط شبكه در گوشه ،باشندداشته ار و يا چهار ضلعي دخم ،صاف ،هاي مختلفي مانند سه ضلعيممكن است شكل
و يا حتي درون آن قرار  جزءهاي توان نقاط بيشتري بر روي لبهاگر دقت بيشتري مورد نياز باشد مي. گيرندنها قرار ميآ

يا يك حجم  هاي سه بعدي براي مدل سازي اجزاي جامد سه بعدي مانند اجزاي ماشين ، سدها، خاكريزها واجزاء. داد
در اين حالت انواع شش وجهي و چهار وجهي است و نقاط  اجزاءاشكال معمول . گيرندخاك مورد استفاده قرار مي

  .گيرندقرار مي اجزاءها و يا درون خود ها و بر روي صفحهشبكه در گوشه
قطعه اصلي را پوشش  ها تنها از طريق نقاط بيروني با هم در تماسند و تا حد امكان سطوح و حجم درونجزء

رد خاص درجات بيشتر رخش و يا در مواچ، جات آزادي مختلف مانند انتقالتوانند داراي درنقاط شبكه مي. دهندمي
شود و اين مهمترين دليل يابي جابجايي نقاط شبكه مشخص ميبوسيله درون جزءجابجايي هر نقطه درون . آزادي باشند

سازي چگونگي اجزاء خاك از اصول كار ليل ساختار خاك و مدلدر مورد تح. تبراي طبيعت تخميني اين نوع حل اس
طرف چپ تساوي برابر كار مجازي خارجي . شودمجازي براي يك حجم از خاك در حالت تغيير شكل ايستا استفاده مي

  . )11معادله (باشدبه ترتيب مي )dS(و سطح جسم )dV(و طرف راست مجموع كارهاي انجام شده بر روي حجم
δ ε σ δ δ

− − − − − −∫ ∫∫= +T T TdV u P dV u t dS  
باشد و با در نظر گرفتن اين موضوع كه در كارهاي محدود كوچك مي اجزاءبا توجه به اينكه تغيير شكل در مسائل 

رابطه غير خطي بين كرنش و  در نتيجهداراي مقدار زيادي جابجايي است؛ كشاورزي خاك در زير چرخ در حال حركت 
هاي بارگذاري هاي خاص عدي مانند مبدلبراي حل مسائل كشاورزي نياز به روش هايتآيد و در نجابجايي بوجود مي

  .جزيي است
  : محدود اجزاءتار تنش و كرنش خاك با استفاده از روش مدل سازي رف



 
 

٦ 
 

)13(  

است كه رفتار  كردهن مشخص ده از آمكانيك خاك و نتايج ثبت ش هاي استاندارد صورت گرفتهآزمايش
هاي مختلف ارائه شده بنابراين مدل. فشردگي خاك تركيبي از تغيير شكل الاستيك ، پلاستيك و همچنين شكست است

-واقع مدل كنند كه دربيني رفتار پيچيده خاك استفاده ميهاي پايه متفاوتي براي پيشتوسط محققين از فرضيات و مدل

و  Cam Clay ،الاستيك-شبه، لگاريتمي مدل، 4ايي از هسط محققين مختلف در اين زمينه زير مجموعرائه شده تواهاي 
  .است مزدوج و چند فازي

  : مدل لگاريتمي
σ(تنها از يك متغيير مكانيكي  مدل لگاريتمي فشاري -كند و از اين مبدل  تنها در مبدل تحليلاستفاده مي) 1

  .شوداستفاده ميتوضيح داده شد  2بخش ش همانگونه كه در توزيع تن
  : تحليلي- مدل شبه

اما خاك با توجه  .محدود براي يك محيط همگن با مشخصات الاستيك خطي ارتقاء يافت اجزاءدر ابتدا تحليل 
جه براي در نتي .دهدغير خطي و غيرقابل برگشت از خود بروز مي در محدوده الاستيك به خصوصيات خود رفتاري
استفاده شد، با اين تفاوت كه مدول يانگ و از روابط ارائه شده براي محيط الاستيك خطي  تحليل اجزاء محدود خاك

هاي سطح تنش با توجه به منحنيشد و مقادير آنها در هر  متغيير در نظر گرفته ،نسبت پواسون با توجه به سطح تنش
  .)4شكل (شودهاي سه محوري مشخص ميبدست آمده از آزمايش

  
  
 
 
 
 
 
  
  

  : Cam Clay مدل 
 Cam هايهاي رسي با ناممانند خاكهاي نرم هاي حالت بحراني براي بررسي رفتار خاكاولين مدل

Clay)CC(  وCam Clay  Modify)MCC ( بوسيله محققين دانشگاهCambridge  درهر دو مدل سه . ارائه گرديد
و حالت بحراني كه در آن ) تغيير حجم ناشي از برش(فشردگي يا افزايش حجم جنبه مهم از رفتار خاك شامل مقاومت، 

ه شده ها تجربه كنند مورد بررسي قرار دادتوانند تغيير شكل نامحدود را بدون تغيير در حجم و يا تنشاجزاء خاك مي
برشي سه تنش ) Pi(ارامتر تنش متوسط موثرپدر مكانيك حالت بحراني حالت يك نمونه از خاك با سه  .است

  .)13و  12معادله (شوندبيان مي) ν(و نيز حجم مخصوص ) τ′(محوري

 نمودار تغيير مدول يانگ خاك با توجه به ميزان بار وارده.4شكل
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)15(  )14(  

)12(  

)17(  )16(  

p = + +
1
3 3 2 1( )σ σ σ                  ′ = − + − + −τ σ σ σ σ σ σ1

2 1 2 2 3 3 1( ) ( ) ( )  

 يآرام بهگيرد ش ايزوتروپيك قرار ميي كه نمونه خاك نرم در زير يك تنمدر اين دو مدل پايه فرض مي كنند كه هنگا
σ(شود فشرده مي σ σ1 2 3= = = pi (و لگاريتم فشار  آل رابطه بين حجم مخصوصو تحت شرايط زهكش ايده

ln(وارده Pi (شوندبيان ميمجدد بارگذاري -كام اصلي و يك خط باربرداريبه صورت يك خط استح) معادله ( )5شكل
  .)15و  14

ν ν= −s iK Pln                                    ν λ= −N Piln  
تواند منجر به حالتي شود كه در آن برش بدون هيچ تغيير در ميزان تنش و يا ايي از خاك ميبرش مداوم نمونه

بدين معني است كه در اين شرايط كه به حالت بحراني شناخته شده است خاك در يك حالت اين . در حجم حادث شود
كه محل اين خط بستگي به خط  شودمشخص مي )csl(بحرانيحالت شود و اين حالت با خط ثابت دچار پيچش مي

حجم فشار واحد است و مشابه پارامتر در )CSL(خط حالت بحراني حجم مخصوص Γپارامتر . دارد فشار عمودي
 λشيب خط فشار نرمال با  .گيري داردمقدار آن بستگي به واحد اندازه) N(مخصوص خط فشار نرمال در فشار واحد

  .)17و  16معادله ( )6شكل (نمايش داده شده است
CC: Γ = − −N K( )λ                         MCC: Γ = − −N K( ) lnλ 2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  : هاي نهاييتابع
 دهد تا هنگاميمي  خاك رفتاري الاستيك از خود بروز ،افزايشيدر تحت شرايط بارگذاري برشي سه محوري 

′q كه به مقدار نهاييq 19و  18معادله (برسد(.  

CC: τ +
′
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  نسبت به خط فشردگي اصلي CLSگيري خطقرار نمودار محل.6شكل باربرداري خاك در برابر تغيير حجم مخصوص- نمودار بارگذاري. 5شكل 

)19(  )18(  
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′(نمودار فضاي سطوح شكست. 7شكل  − ′p q (هاي براي مدلCC  وMCC . پارامترM  شيب خطCSL است.  

سطحي كه در فضاي سه ( و نيز سطح نهايي CSlايي كه محل برخورد خط حال اگر مقدار نهايي در سمت راست نقطه
νبعدي   τ− ′ − q  هايبا فرمول Cam Clay  وCam Clay  Modifyح حالت مرزي د داشته و با عنوان سطوجو

هايي مانند برخلاف علوم مهندسي كه معمولا مقادير پارامتر .واقع شود فشردگي در خاك رخ خواهد داد )شودشناخته مي
 مقدار مدول حجمي Modify Cam Clayو  Cam Clayهاي شود براي مدلمنظور ميثابت  ) k(مدول حجمي

  .)7شكل (بارگذاري مجدد دارد -و شيب خط باربرداري) ν(و حجم مخصوص ) p′(گي به متوسط تنش بست
  

    
  
  
  
  
  
  

  : هاي چند فازيمدل .1.3
مترهـاي  هـاي هيـدروليكي و نيـز پارا   وارد كـردن پـارامتر   هاي فشردگي خـاك بـر روي  ها براي ارتقاء مدلآخرين تلاش

براي تركيب فرايند هيدروليكي براي ) Bioship )1959. پارامترهاي معمول مكانيكي بوده است در تركيب با پنيوماتيكي 
به صورت بسيار دقيـق بـر روي   ) 1992(Richard و ) Horn )1998 .استفاده نمودخاك غير اشباع از تئوري تنش موثر 

مـدل  . شكست و فرايند جريـان سـيال تحقيـق نمودنـد    -تغيير شكل-رگذارياثرات متقابل بين دو فرايند فيزيكي شامل با
 F2و سطح نهايي هيـدروليكي F1سطحي با سطوح شكست نهايي مكانيكي 2يك مدل ) Geiser )1999الاستوپلاستيك 

ايـن مـدل    .دهـد د تغييرات فشار كاپيلاري را پوشـش مـي  كه تغييرات پلاستيك ناشي از بارگذاري هيدروليكي مانن است
 J1در اين معادلات . ارائه شده است )Desai )1999باشد كه توسط مي HISS خانواده هاي مدلصورت گسترش يافته 

Jمتغيير تانسور تنش  است و نااولين  D2  وJ D3 تانسور تنش موثر تفاضلي و سوم متغيير دومناترتيب به ،λ وn ثابت-

 pc، هاي سخت شوندگيپارامتر αQو αثابت نرمال شده بدست آمده از مقادير ثابت فشار اتمسفريك،  paهاي ماده، 
سـه فراينـد هيـدروليكي، پنيومـاتيكي،     ) Gysi )2000 همچنـين  .هسـتند  پارامتر حالت يكنواخـت  βپتانسيل ماتريك و 

  .)22و  21و  20معادله (ارد كرده استمكانيكي را در مدل خود و

F
J
P

F P
J c p

p
J c p

p
D

a

s c
c

a

n c

a
1

2
2

1 1

2

= − −
+⎧

⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

+
+⎧

⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

α λ( )
( ) ( )  

F
J
P

P p
p

p
p

FD

a

c
c

a

n c

a

s
2

2
2 2

2
3 3

= − −
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

+
⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

α λ( ) ( ) ( )  )21(  

)20(  



 
 

٩ 
 

F J
Js

D

D

= −
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟
−

1 27
2

3

2
1 5

5

β .

.

 

 
  : O’Sullivan مدل .2

در  مدل اين سادگيبا توجه به . شودفشاري محسوب مي-به عنوان زير مدلي از روش تحليل O’Sullivanمدل 
هاي تاثير بررسي فاكتور جهت رزيو مشاوران بخش كشاو دانشجويان تواند ابزاري مناسب برايميها برابر ديگر مدل

مدلسازي نيروهاي وارد شده به سطح خاك ن مدل شامل سه جزء اساسي، اي .باشدگذار بر فشردگي خاك مهم و تاثير
، و چگونگي توزيع بار در آن )سطح سخت و سطح نرم(بيني سطح تماس بين تاير و خاكتوسط ماشين شامل پيش

 .باشدمي ها بر روي تغير حجم در خاكبررسي تاثير تنشو در نهايت  كمدلسازي توزيع تنش در خاهمچنين 
P(شار باد تاير در حالت بدون بارف شامل هاي وروديخصوصيت اين مدل سادگي بدست آوردن داده ilationinf(طول ، 

 S3تا  S1مقادير ضرايب . باشدمي) A(برآورد سطح تماسبراي  )b(تايرعرض  و)d(، قطر تاير)L( سطح تماس
نوع تاير تنها بايد در نظر داشت كه . )1جدول (باشددر دسترس مي) 1984(Placketو ) Blackwell)1979براساس 

به علت تفاوت  Radialهاي نوع بوده است و در صورت استفاده از تاير Crossها از نوع استفاده شده در اين آزمايش
درصد افزايش  50تا  20آورد شده سطح تماس بين بايد ميزان بر در ميزان سختي و ميزان خوابيدگي دو نوع تاير

  .)23معادله (يابد

A S db S L S L
P

= + +1 2 3
Inflation

  

σ(كوچكتر هاي مياني وخاك براساس نسبت بين تنش بزرگتر، تنش چگونگي انتشار تنش در اوساليوان مدلدر
σ

1

2

،σ
σ

1

3

 (

σ كه مقدار نشان دادند) Burt )1995و  Johnson. بيان شده است σو  2  با سرعت بيشتري )Z(عمق با افزايش  3
σ نسبت به ها نها مد نظر قرار گيرد و بار محوري افزايش يابد اين نسبتهاي آاما در صورتي كه نسبت. ابنديكاهش مي 1

سازي مناسبي جهت بررسي چگونگي انتشار تنش سادهبدين ترتيب . مانندثابت مانده و مستقل از ميزان بار محوري مي
  ).24معادله (گيرددرمعادله قرار مي 2براساس جدول  C3تا  C1مقادير  .در خاك صورت گرفته است

ln
σ
σ

ϑ1
1 2 3

n

C Z C A C= + +  

  
  
 
  
  

  

  جهتC3تا C1مقادير ضرايب ثابت . 2جدول 
    O’Sulliva مدل انتشار تنش در خاك برايمحاسبه

ثابت ثابت  سخت نرم

 S3تا S1مقادير ضرايب ثابت .1جدول
   O’Sulliva براي محاسبه سطح تماس در مدل

)22(  

)24(  

)23(  
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كه معرف نسبت دانسيته ماده  شودبيان مي) ν(خصوصدر اين مدل فشردگي خاك براساس شاخص حجم م

شاخص توانايي فشردگي خاك براساس خطوط نمودار تنش متوسط نرمال . باشدجامد به دانسيته ماده خشك مي
با فرض فشردگي يكنواخت ) VCL(در مدل اوساليوان خط فشردگي اوليه  .آيدبرحسب حجم مخصوص بدست مي

در اين مدل خط فشردگي مجدد براي دو . استفاده شده است ساس شاخص لگاريتمي از فشار متوسطون پيچش و برابد
. نوع خاك مورد آزمايش جهت ارزيابي مدل در محتوي رطوبتي حد پلاستيك و نيز تنش تسليم لحاظ شده است

 .نيز در معادله مدل لحاظ شده استهمچنين با توجه به تاثير عامل رطوبت خاك بر ميزان فشردگي اين پارامتر 
بار محوري وارده ، فشار باد، عرض ( فاكتورهاي اساسي براي راه اندازي مدل در نرم افزار اكسل شامل خصوصيات تاير

نوع خاك، ( همچنين خصوصيات خاك. باشدجهت برآورد سطح تماس و متوسط قشار تماسي مي) تاير، قطر تاير
    .به منظور محاسبه چگونگي تغيير حجم در خاك بايد وارد شود) ليهمحتوي رطوبتي، جرم مخصوص او

  : SOCOMOمدل  .3
Van den Akker)1998 (بيني ميزان فشردگي خاك معروف به مدل پيش جهتي مدلSOCOMO اراده نمود .

قي بوسيله يك كه آيا خاك عم سوالاين  خ بهسپابراي  بلكه كنداين مدل ميزان فشردگي ايجاد شده در خاك را بيان نمي
اين از . گيرد كه در آن فشردگي ايجاد شود يا نه، ارتقاء يافته استميزان تنش قرار مي آنتحت تاثير مشخص بار محوري 

نين مقاومت موثر خاك عنوان ابزاري جهت تعيين بار محوري مجاز، اندازه تاير، فشار باد تاير و همچتوان بمدل مي
پايه تئوري اساس مدل بر  .استفاده نمود )اك، شرايط رطوبتي، جرم مخصوص حجميبافت خاك و ساختار خ وابسته به(

Boussinesq  شده ر تاير بر روي يك شبكه مستطيلي تصويدر اين مدل تنش در سطح مشترك خاك . استقرار گرفته
مخصوص حجمي و هاي عمودي با توجه به جرم در اين مدل تنش. اندها در محل نقاط شبكه متمركز شدهتنش بطوريكه

هاي تنش .شودمحاسبه مي) هاي افقيهاي عمودي حدودا نصف تنشتنش( )Tschebotarioff )1951نيز معادله 
در اين مدل،  .آيدميبدست ) Goodier )1980و  Timoshenkoرائه شده توسط اديناميكي و استاتيكي براساس اصول 
 Van den نيز و) Van den Akker)1988رفته توسط هاي سه محوري صورت گفشردگي خاك با توجه به آزمايش

Akker و Van Wijk )1987 ( مقاومت برشي براساس قانون  آمده وبدستMohr-Coulomb  گرديده استمحاسبه.  
  : Gysiمدل . 4

هاي هاي مكانيكي پارامترچند فازي كه علاوه بر پارامتر مدلي است براساس مدل) Gysi )2000مدل 
- از پارامترهاي مورد نياز اين مدل مي. ماتيكي را نيز در مدلسازي رفتار فشردگي خاك وارد كرده استهيدروليكي و پنو

پارامتر جهت  11 و ه منظور تعيين تغيير شكل الاستيكتوان به پارامترهاي مكانيكي مدول الاستيسيته  و نسبت پواسون  ب
هاي آزمايشگاهي براي بدست آوردن پارامترهاي روشاز  Gysi در اين مدل. تعيين تغيير شكل پلاستيك اشاره نمود

ايي و تنش عمودي ثابت در سطح ردگي خاك حالت كرنش صفحهده كرده است  و براي شبيه سازي فشمورد نياز استفا
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بعدي براي تنش وكرنش صورت گرفته و فشردگي منتجه  2به عبارتي محاسبات به صورت . نظرگرفته است را مدخاك 
  .مدل سه فازي براي خاك غير اشباع برآورد شده است با استفاده از

فشار پيش تراكمي با مكش رطوبتي خاك متناظر با تاثير بار بر روي توان به افزايش هاي بارز اين مدل ميويژگي از
هاي ساختاري در اثر افزايش رطوبت و كاهش تخلخل شكستبا مكش، لحاظ شدن سختي ، افزايش فشار پيش تراكمي

در اين . اشاره نمودهر دوي آنها با ميزان تردي  افزايش مقاومت نهايي با مكش وو سرانجام افزايش در مدل در خاك 
استفاده شده است كه مدلي عددي براي جريان چند فازي در محيط متخلخل ) Klubertanz )1999هاي مدل ازفعاليت

سطح تماس ارائه نشده است و محقق سطح تماس را  ايي جهت برآوردمعادله Gysiدر مدل . است كردهشكل پذير ارائه 
هاي معمول چاپ اثر رد چرخ بر سطح و در نهايت استفاده از روش تحليل تصوير استفاده از روش به روش تجربي و

 .  ديجيتال بدست آورده است

  : Kellerمدل  .5
هاي كشاورزي ارتقاء ماشينهاي اين مدل جهت برآورد سطح تماس و نيز چگونگي توزيع تنش عمودي در زير تاير

كه پارامترهاي مورد نياز آن همگي به راحتي قابل  اشاره نمودتوان به معادلاتي هاي اين مدل مياز ويژگي. يافته است
هاي مختلف ماشين از جمله فشار باد تاير در حالت پيشنهادي براي بار اين معادلات براساس پارامتر. باشدگيري مياندازه

اين مدل در واقع . فشار باد تاير بكار برده شده، بار محوري، عرض تاير و قطر تاير بدون بار ارائه شده استمورد نظر، 
پنج  با قرار دادنها گيرياندازه. هاي انجام شده در مزرعه ارائه شده استگيريبه صورت تجربي و براساس اندازه

 وفواصل معين از يكديگر  درود بر جهت حركت وسيله متري خاك به صورت رديفي و عمنيروسنج در عمق ده سانتي
خط مركزي  .ي تا خط مركزي تاير را پوشش داده، انجام شده استها از لبه خارجحسگر بطوريكه عبور تاير از روي آنها

 و مقايسهمحاسبه نيروي محوري وارده از ماشين بر خاك . )8شكل (تاير بعنوان محور تقارن در نظر گرفته شده است
 ه كه قابليت اطمينان با ميزان واقعي توزين شده تفاوت داشت% 3تنها به ميزان   كه نتايج ها با آنها نشان داده استائترق

براي  SASافزار در اين مدل از معادلات رگرسيوني خطي چند متغييره و نرم .نتايج بدست آمده را نشان داده است
روي تنش ماكزيمم، شكل توزيع تنش و نيز طول سطح تماس استفاده شده بررسي اثر پارامترهاي تاير و بار محوري بر 

  .است
هاي فشار تاير، لگاريتم ايي با پارامتربا توجه به تحليل رگرسيوني به صورت معادلهدر اين مدل بيشينه تنش 

و يا بار  )Ptyre(ار تايردر نتيجه با افزايش فش. و بار محوري ارائه شده است نسبت فشار باد تاير به فشار باد پيشنهادي

p(يا كاهش نسبت فشار باد تاير به فشار باد پيشنهادي  و) Fwheel(محوري
p

tyre

recommended

σ(بيشينه تنش، ) max ( افزايش

مقدار لگاريتم مساوي صفر شده كه علت استفاده از عامل ) Precomanded(براي فشار باد برابر فشار باد پيشنهادي. يابدمي
  ).25معادله (دهدلگاريتم را در معادله نشان مي

σmax . . . . ln( )= + + −34 4 113 0 72 33 4p F
p

ptyre wheel
tyre

recommended

  )25(  
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)27(  

مدل سازي ) 1996( Hallonborgارائه شده توسط ) Aquadrant(گونبيضيربع مساحت سطح تماس برپايه 
گون در معادله بيضي) n(پارامتر بدون بعد شكل  .مساحت كل بدست آمده است برابر نمودن آن 4با  و سپس است شده

به بينهايت به يك  nگون بوده و با ميل معادله بيضي n=2به صورت تابعي از عرض و قطر تاير داده شده كه براي 
   ).26معادله (شودمستطيل تبديل مي

 A b x
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 هاگيريدر اندازه در اين مدل با توجه به اين نكته ارائه شده است كه )σ(y)(معادله توزيع عرضي تنش عمودي
اير و در بعضي هم در زير خط مركزي و هم در لبه ت ،)عمود بر جهت حركت(بيشينه تنش عمودي در جهت عرضي 

شخص كننده حالت ممتغيير است،  16تا  1كه بين  α مركزي مشاهده شد و پارامتر و خطلبه تاير  موارد در فاصله بين
قع اثر بار محوري نيز در اينجا با توجه به رابطه موجود بين بار محوري و عرض تاير دروا .باشدهر كدام از اين موارد مي

ها در زير خط در طول با توجه به اينكه بيشترين تنش)σ(x)(معادله توزيع تنش عمودي .وارد شده است در پارامتر
مركزي بين لبه جلويي و عقبي اثر رد چرخ تايري كه مستقيما در زير اكسل چرخ قرار درد مشاهده شد به صورت  يك 

 δو xعرض سطح تماس در نقطه y ،w(x)ر نقطه طول سطح تماس دL(y)در معادلات زير .معادله تواني ارائه شد
  ).28و 27معادلات (پارامتر شكل است

 σ σ

α

(x) x
l y

    y L(y)
x y= −

⎛

⎝

⎜
⎜
⎜

⎞

⎠

⎟
⎟
⎟

⎧

⎨
⎪⎪

⎩
⎪
⎪

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

≤ ≤=0 1

2

0
2, ( )

       σ
δ

(y) C w(x) y e       y w(x)w(x) y
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

≤ ≤
− −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

2
0

2
2 

6. Soil Flex :  
Soil Flex ترين آنها در و شايد از جامع براي تحليل توزيع و انتشار در خاك هاي ارائه شدهآخرين مدل زكي اي

هاي مختلف را به توان ترمناميده شده است كه مي Soil Flexاين مدل بر اين اساس . باشدمورد فشردگي خاك مي
بخش براي محاسبه جابجايي  2اين مدل شامل . دايپذيري در مدل وارد نمهاي اين مدل به صورت انعطافعنوان ورودي

باشد كه اين محاسبات يا فقط تنها از طريق بررسي ميزان كرنش حجمي و يا همراه نيز عمق رد چرخ  مي عمودي و
 Van den Akkerو ) O’Sullivan )1999فشردگي خاك مانند  هايهر كدام ازمدل. كرنش برشي قابل انجام است

اي دار) 1990( Johnsonو ) 1985( Guptaهاي نيز تا حدودي به آن پرداخته شده و نيز مدل كه در اين مقاله) 2004(
 هاو بعضي مدلبوده ها شامل روابط بين تنش كرنش به عنوان مثال بعضي مدل. باشدهاي مربوط به خود ميمحدوديت

اند كه در بعضي هاي برشي نيز پرداختهشتار خاك در مواجه با تنبعضي از آنها به بررسي رف. شودميبخش را شامل ن اين
هاي ري جنبهآوري و بكارگيارتقاء اين مدل جمعدر واقع هدف اصلي اصلي از . اين عامل در نظر گرفته نشده است

ها بيني دقيق از انتشار تنشبراساس اين گردآوري بتوان پيشها در يك مدل بوده است تا مامي مدلكاربردي و سودمند ت
. در جرم مخصوص حجمي براساس شرايط محيط خاك و شرايط ماشين و نيز تعداد عبورها را فراهم آورد و تغييرات

)26(  

)28(  
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- همچنين ارتقاء مدل به گونه. آورداين مدل دو بعدي امكان مقايسه مستقيم بين روابط مختلف تنش كرنش را فراهم مي

نيز ترتيب  و) رخ مختلف و بارهاي مختلفچ(هاي مختلف ماشين سازي عبور تركيبايي بوده است كه امكان شبيه
بعلاوه مدل شامل توابعي براي برآورد ميزان سطح تماس و . كندرا فراهم مي) تك-دوبل(هاي مختلف قرارگيري چرخ

- هايهاي  اين مدل استفاده از مبدلاز ديگر ويژگي. باشدنيز تنش ناشي از تاير و خصوصيات بار محوري بر روي آن مي
كرنش بسيار حائز اهميت بوده و يكي از -برآورد خصوصيات مكانيكي خاك است كه در تحليل روابط تنش فشاري براي

  .باشدمي Soil Flexهاي بارز مدل ويژگي
هاي برشي و هاي اعمالي بر روي سطح شامل تنشبرآورد ميزان تنششامل جزء اصلي،  Soil Flexساختار مدل  
محاسبه تغيير شكل خاك به صورت تابعي و  ار تنش در خاك به صورت تحليليمحاسبه چگونگي انتش، هاي برشيتنش

ايي ايي از بارهاي نقطهها به صورت مجموعههاي اعمالي بر روي سطح، تنشجهت برآورد ميزان تنش. باشد، مياز تنش
مربوط به خود وارد  Ai بوده و در مركز ناحيه Hiيو  جزء برشPiشودكه در هر نقطه داراي بار نرمالدر نظر گرفته مي

بدين ترتيب با تغيير مقادير موجود . شكل سطح تماس به طور كلي معادله يك بيضي در نظر گرفته شده است. شوندمي
. با توجه به خواست كاربر تغيير داديا مستطيل  يره وهاي داتوان شكل بيضي را به يكي از شكلگون ميدر معادله بيضي

هاي ارائه شده توسط سطح تماس مطابق با مدل .در اين مدل عرض سطح تماس برابر با عرض تاير فرض شده است
O’Sullivan )1999 ( ياKeller )2005 ( براساس مشخصات تاير و بارمحوري و يا تقسيم فشار بار محوري بر فشار

  .شوداسبه ميباد تاير مح
) 2005( Kellerيا مدل ) O’Sullivan )1999توزيع تنش با استفاده از مدل ارائه شده توسط امكان محاسبه 

محور موازي (توزيع تنش در جهت محور طولي. شده وجود دارددر نظر گرفته  ∑Piبار محوري برابر  كه در آنها
در سطح خاك براساس مدل ) تنش برشي(هاي افقيتنش.  گرددمحاسبه مي) 2005( Kellerبراساس مدل ) حركت

Johnson  لبه جلويي تاير تا لبه  و يا به صورت خطي ازبه صورتي است كه در آن تنش برشي يا به صورت يكنواخت
- محاسبه مي) Kuipers )1983و  Koolenجابجايي برشي براساس مدل  .كنداز صفر تا مقدار بيشينه تغيير مي ،انتهايي

ها و يا هاي بارز مدل وارد نمودن دادهايي مانند تعداد تاير ها و ترتيب قرارگيري و نيز فاصله بين چرخاز ويژگي. شود
σ(نش نرمال شعاعي تمعادله   .باشدگانه و حالت تندوم ميهاي دوگانه و سهها در چرخفاصله بين اكسل r i.( Soil 

Flex همچنين با . شوندنيز در نقطه مذكور وارد مي هاي برشييبي است از معادله ارائه شده توسط زونه كه تنشكرت
) Hi(هاي تفاضلي و تنش برشي اكتاهدرالهاي متوسط عمودي، تنشتنش Söhneاستفاده از معادلات ارائه شده توسط 

  ).29معادله (شودمحاسبه مي
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Soil Flex در وتواند روابط بين تنش كرنشي نها ميآهركدام از  باشد كه كاربر با انتخابشامل سه روش مي 
 Larssonهاي اين سه روش براساس مدل.  بدست آوردبراساس تغييرات در حجم خاك را  فشردگي خاك نهايت

)1980( ،Bailey و Johnson )1989( و ،O’Sullivan )1996 ( درSoil Flex مدل لارسون تغييرات . قرار دارد

)29(  
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مدل  .كندصورت معادله لگاريتمي برمبناي ده و با استفاده از تنش اصلي بزرگتر محاسبه ميحجم با چگالي حجمي را به
Bailey  و Johnson )1989( به در نهايت معادله مربوط . ايي ارائه شده استاستوانه براي حالت تنش در مختصات

به صورت  توانمي Soil Flexدر مدل  .گرددها براساس جرم مخصوص حجمي بيان ميكرنش حجمي با برخي تبديل
مقادير چسبندگي و زاويه اصطكاك . كلمب محاسبه نمود-گسيختگي برشي را براساس معيار شكست موهر اختياري

به منظور محاسبه جابجايي عمودي در خاك . باشدهاي ورودي مورد نياز جهت محاسبه معلوم داخلي بايد به عنوان داده
ستفاده از كرنش تك گزينه اول ا. به صورت انتخابي وجود انتخابي وجود دارد Soil Flexدو گزينه در  ،عمق اثر آجو 

. است) شده پوشي در نظر گرفتهكرنش جانبي در عمق خاك قابل چشم() 1983(كولن و كيوپرز  محوري براساس معادله
نشان داده كه استفاده از ) 2002( De´fossezو  Richard، )O’Sullivan )1999بعدي در اين مورد توسط  تحقيقات

اين مدل به .شودحالت دوم كرنش حجمي و كرنش برشي محاسبه مي. شوداين حالت باعث برآورد كمتر عمق اثر آج مي
  .قابل اجرا است  Exelافزار باشد كه در نرممي Visual Basicافزار توسط نرم Macroصورت يك برنامه نوشته شده 

  : گيريبحث و نتيجه .7
هاي كشاورزي و عوامل موثر در توليد آن از عمده مسائل بدون شك پيش بيني مقدار و درجه فشردگي در خاك

تواند كمك شاياني به حل هاي ارائه شده توسط محققين مختلف ميمدل. پيش روي فعالين در بخش كشاورزي است
هاي خاك و از نقطه نظر ويژگي تنها بايد به اين نكته توجه داشت كه هر مدل براي شرايطي خاص. مساله بنمايد اين

 ينبنابراين بر عهده فعال. تواند به تمامي مسائل مطرح شده پاسخ صحيح دهدنمي وارائه شده است  خصوصيات ماشين
است تا با تطبيق شرايط ارائه مدل با شرايط واقعي  يكشاورزمشاوران و  دانشجويان، اساتيد بخصوص بخش كشاورزي

  .دنبنمايهاي معتبر ارائه شده خود اقدام به انتخاب يك مدل از مدل
  : منابع .8

Ananymous. 2004. Avoiding soil compaction. The Pennsylvania State University, College of 
Agricultural Sciences. 

Ananymous,. 2004. Description of Cam-Clay and modified-Cam-Clay critical strength models. 
Available at: http://www.rocscience.com/download/phase2/WebHelp/pdf 
files/theory/CamClay.pdf. (Verified on, Sep. 26, 2009) 

Bailey, A.C., Johnson, C.E., 1989. A soil compaction model for cylindrical stress states. Trans. 
ASAE 32, 822–825. 

Blackwell, P.S., 1979. A method for predicting soil dry bulkdensity beneath agricultural wheels. 
Ph.D. Thesis, University of Edinburgh, unpublished. 

Boussinesq, J., 1885. Application des potentiels à l’ étude de l’équilibre et du mouvement des 
solides élastique. Gauthier- Villais, Paris (cited by Fröhlich). 

Defossez, P., Richard, G., 2002. Models of soil compaction due to traffic and their evaluation. 
Soil Tillage Res. 67,41–64.  

Desai, C.S., Sharna, K.G., Wataguala, G.W., Rigby, P.B., 1991.Implementation of hierarchical 
single surface d0 and d1 models in ®nite element procedure. Int. J. Num. Anal. Meth. 
Geomech. 15, 649±680. 

Fröhlich, O.K., 1934. Druckverteilung im baugrunde. Verlag von Julius Springer, Wien. 



 
 

١٥ 
 

Geiser, F., Laloui, L., Vuilliet, L., 1999. Unsaturated soil modeling with special emphasis on 
undrained conditions. In: Pande, G.N., Pietruszczak, S., Schweiger, H.F. (Eds.), Numerical 
Models in Geomechanics. Proceedings of the Seventh International Symposium on 
Numerical Models in Geomechanics- NUMOG VII, Graz, Austria, September 1-3, pp. 9-
14. 

Gupta, S.C., Hadas, A., Voorhees, W.B., Wolf, D., Larson, W.E., Schneider, E.C., 1985. Field 
tedting of a soil compaction model. In: proceeding of the international Conference on Soil 
Dynamics, Aubrn, AL, Vol. 5,pp. 979-994. 

Gysi, M., 2001. Compaction of a Eutric Cambisol under heavy wheel traffic in Switzerland: Field 
data and a critical state soil mechanics model approach. Soil Tillage Res. 61,133–142. 

Hamza, M.A., Anderson, W.K., 2005. Soil compaction in cropping systems A review of the 
nature, causes and possible solutions. Soil Tillage Res. 82,121–145. 

Horn, R., 1998. Eine method zur ermittlung der druckbelastung von boden anhand von 
drucksetzungskurven. Z, f. Kulturtech nik und Flurbereinigung 22,20-26. 

Keller, T., 2005. A model for the prediction of the contact area and the distribution of vertical 
stress below agricultural tyres from readily available tyre parameters. Soil Tillage Res. 
92(1), 85-96. 

Kelubertanz, G., 1999. Zur hydromechanishen kopplung in dreiphasigen porosen median. These 
de doctorat. Lausanne, Ecole Polytecgnique Federale de Lausanne. 

Koolen, A.J., Kuipers, 1983. Agriculture soil mechanics: advanced series in agriculture sciences, 
Vol. 13. Springer Heidelberg. 

O’Sullivan, M.F., Henshall, J.K., Dickson, J.W., 1999. A simplified method for estimating soil 
compaction. Soil Tillage Res. 49, 325–335. 

Plackett, C.W., 1984. The ground pressure of some agricultural tyres at low load and with zero 
sinkage. J. Agric. Eng. Res. 29, 159-166. 

Söhne, W., 1958. Fundamentals of pressure distribution and soil compaction under tractor tyres. 
Agric. Eng. 39, 276– 281. 

Van den Akker, J. J. H., 2004. SOCOMO: a soil compaction model to calculate soil stresses and 
the subsoil carrying capacity. Soil Tillage Res. 79, 113–127. 

Zienkiewicz , O.C., Taylor, R. T., 2005.The Finite Element Method. Introduction. 
Abstrac: 
Undoubtedly, emerge of track machines like tractors and other kind of agricultural 
machines are two of the most important factors that cause increasing in yield and 
efficiency. Since entrance of agricultural machines to production system, evaluation of 
interaction among environment and machine has been being very popular among scientist. 
One of the most interesting issues in this realm has been being effects of heavy machines 
on environment and also production of soil compaction. Assessment of effective factors 
on soil compaction on different layers of soil, prediction of soil compaction degree, 
estimation and analyses stress distribution under tire, calculation and simulation of 
stresses on different layers of soil due to loading could help significantly to improve ways 
of preventing soil compaction and approaches for overcoming soil compaction in recent 
years. Up to now, various models were presented for prediction of soil compaction due to 
agriculture machines traffic. The fallowing research evaluates some of soil compaction 
prediction models and their principles. 
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